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　本協会では、国内における建設機械の実態を網羅した『日本建設機械要覧』を1950

年より3年ごとに刊行し、現場技術者の工事計画の立案、積算、機械技術者の建設機械の

データ収集等に活用頂き、好評を頂いております。

　本書は、専門家で構成する編集委員会の審査に基づき、良好な使用実績を示した国産

および輸入の各種建設機械、作業船、工事用機械等を選択して写真、図面等のほか、主

要緒元、性能、特長等の技術的事項、データを網羅しております。購読者の方々には欠

かすことのできない実務必携書となるものと確信しております。

　2016年版日本建設機械要覧購入の方への特典として、当協会が運営するWebサイト

（要覧クラブ）上において2001年版、2004年版、2007年版、2010年版及び2013

年版日本建設機械要覧のPDF版が閲覧及びダウンロードできます。これによって2016年

版を含めると1998年から2015年までの建設機械データが活用いただけます。

B5判、約1,340頁／写真、図面多数／表紙特製

一般価格　52,920円（本体49,000円）

会員価格　44,280円（本体41,000円）

（注）送料は1冊900円（税込）となります。

　　（複数冊の場合別途）

2016年版

発刊ご案内

平成28年4月

2016年版　内容目次

WJ工法、CSG工法、タイヤ、ワ

イヤロープ、燃料油、潤滑剤およ

び作動油、検査機器等

　「日本建設機械要覧」の電子版も作成し、より利便性の高い資料とするべく準備してお

ります。御期待下さい。

今後の予定

平成28年3月末

発 刊 日
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1 商品名
日本建設機械要覧2016

電子書籍（PDF）版
建設機械スペック一覧表、

電子書籍（PDF）版

2 形態 電子書籍（PDF） 電子書籍（PDF）

3 閲覧
Web上で閲覧

パソコン、タブレット、
スマートフォンからアクセス

Web上で閲覧
パソコン、タブレット、

スマートフォンからアクセス

4 内容 要覧全頁 spec一覧表

5 改訂 3年毎 3年毎

6
新機種情報
追加機能

要覧クラブで対応 要覧クラブで対応

7 検索機能 1.単語検索 1.単語検索

8

附属機能
注）タブレット・ス

マートフォンは、
一部機能が使え
ません。

・しおり　・拡大・縮小　・付箋機能 
・ペン機能　・目次からのリンク　・各
章ごと目次からのリンク　・索引からの
リンク　・メーカHPへのリンク

・しおり　・拡大・縮小　・付箋機能 
・ペン機能　・メーカHPへのリンク

9
予定販売
価格

（円・税込）

会員 54,000（3年間） 48,600（3年間）

非会員 64,800（3年間） 59,400（3年間）

10 利用期間 3年間 3年間

11 同時ログイン 3台 3台

12 認証方法 ID＋パスワード ID＋パスワード

13 購入方法 WEB上にて申込み WEB上にて申込み

お問合せ先：業務部　鈴木英隆　TEL：03-3433-1501　E-mail：suzuki@jcmanet.or.jp

関係部署に回覧ください。新製品
平成28年5月

一般社団法人日本建設機械施工協会

　当協会では、国内における建設機械を網羅した『日本建設機械要覧』を2016年3月に刊行し、現場技術者の

工事計画の立案、積算、機械技術者の建設機械のデータ収集等に活用頂き、好評を頂いております。

　このたびこの建設機械要覧に関して更に便利に活用いただくよう新たに次の2種類の電子書籍（PDF）版を発

売準備中なので、ここにご案内申し上げます。

　是非とも活用いただきたく、お願い申し上げます。

発売予定

平成28年5月末

Webサイト　要覧クラブ

　2016年版日本建設機械要覧およびスペック一覧表電

子書籍（PDF）版購入の方への特典として、当協会が運

営するWebサイト（要覧クラブ）上において2001年

版、2004年版、2007年版、2010年版及び2013年版

日本建設機械要覧のPDF版が閲覧及びダウンロードでき

ます。これによって2016年版を含めると1998年から

2015年までの建設機械データが活用いただけます。

　また、同じ要覧クラブ上で新機種情報も閲覧およびダ

ウンロードできます。

今後の予定

　更に高機能の「日本建設機械要覧」の検索

システム版も作成し、より利便性の高い資料

とするべく準備しております。御期待下さい。

様々な環境で閲覧できます。

タブレット、スマートフォンで外出先でもデータ

にアクセス

2016年版

日本建設機械要覧電子書籍（PDF）版
発売予告

本パンフレットは予告なく変更することがあります。
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一般社団法人日本建設機械施工協会　発行図書一覧表（平成 28年 5月現在）

№ 発行年月 図　　　　書　　　　名 一般価格
（税込）

会員価格
（税込） 送料

 1 H28 年 5 月 大口径岩盤削孔工法の積算　平成 28 年度版 6,480 5,508 500

  2 H28 年 5 月 橋梁架設工事の積算　平成 28 年度版 10,800 9,180 600

  3 H28 年 5 月 平成 28 年度版　建設機械等損料表 8,640 7,344 600

  4 H28 年 3 月 日本建設機械要覧　2016 年版 52,920 44,280 900

  5 H26 年 6 月 よくわかる建設機械と損料 2014 5,616 4,752 500

  6 H26 年 5 月 大口径岩盤削孔工法の積算　平成 26 年度版 6,048 5,142 500
  7 H26 年 3 月 情報化施工デジタルガイドブック【DVD版】 2,160 1,944 400
  8 H25 年 6 月 機械除草安全作業の手引き 972 864 250
  9 H23 年 4 月 建設機械施工ハンドブック　（改訂 4版） 6,480 5,502 600
10 H22 年 9 月 アスファルトフィニッシャの変遷　　 3,240 400
11 H22 年 9 月 アスファルトフィニッシャの変遷【CD】 3,240 250
12 H22 年 7 月 情報化施工の実務 2,160 1,851 400
13 H21 年 11 月 情報化施工ガイドブック 2009 2,376 2,160 400
14 H21 年 9 月 道路除雪オペレータの手引 3,085 2,057 500
15 H20 年 6 月 写真でたどる建設機械 200 年 3,024 2,560 500
16 H19 年 12 月 除雪機械技術ハンドブック 3,086 500
17 H18 年 2 月 建設機械施工安全技術指針・指針本文とその解説 3,456 2,880 400
18 H17 年 9 月 建設機械ポケットブック　（除雪機械編） 1,029 250
19 H16 年 12 月 2005 「除雪・防雪ハンドブック」 （除雪編） 5,142 600
20 H15 年 7 月 建設施工における地球温暖化対策の手引き　 1,620 1,512 400
21 H15 年 6 月 道路機械設備 遠隔操作監視技術マニュアル（案） 1,944 400
22 H15 年 6 月 機械設備点検整備共通仕様書（案）・機械設備点検整備特記仕様書作成要領（案） 1,944 400
23 H15 年 6 月 地球温暖化対策　省エネ運転マニュアル 540 250
24 H13 年 2 月 建設工事に伴う騒音振動対策ハンドブック（第 3版） 6,480 6,048 500
25 H12 年 3 月 移動式クレーン、杭打機等の支持地盤養生マニュアル（第 2版） 2,675 2,366 400
26 H11 年 10 月 機械工事施工ハンドブック　平成 11 年度版 8,208 600
27 H11 年 5 月 建設機械化の 50 年 4,320 500
28 H11 年 4 月 建設機械図鑑 2,700 400
29 H10 年 3 月 大型建設機械の分解輸送マニュアル 3,888 3,456 500
30 H9 年 5 月 建設機械用語集 2,160 1,944 400
31 H6 年 8 月 ジオスペースの開発と建設機械 8,229 7,714 500
32 H6 年 4 月 建設作業振動対策マニュアル 6,172 5,554 500
33 H3 年 4 月 最近の軟弱地盤工法と施工例 10,079 9,565 600
34 Ｓ 63 年 3 月 新編　防雪工学ハンドブック【POD版】 10,800 9,720 500
35 Ｓ 60 年 1 月 建設工事に伴う濁水対策ハンドブック 6,480 500
36 建設機械履歴簿 411 250

37 毎月　25 日 建設機械施工【H25.6 月号より図書名変更】
864 777 400

定期購読料　年12冊　9,252円（税・送料込）

購入のお申し込みは当協会HP　http://www.jcmanet.or.jp の出版図書欄の「ご購入方法」の「図書購入申込書」をプリン
トアウトし，必要事項を記入してお申し込みください。
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荷を少なくすること等を目的として，新たな硬岩トンネ
ル掘削機を開発製作した。ディスクカッタによる圧砕に
より，従来困難であった一軸圧縮強度 100 MPa 超の硬
岩を，自由断面に効率的掘削可能なトンネル掘削機であ
る。自由断面に掘削できるディスクカッタ型掘削機とし
ては世界で初めての実用機といえる。

大型トンネル掘削機
写真提供：大成建設㈱
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協 会活動のお知らせ ▲ ▲

平成 28年度 建設機械施工技術検定試験のご案内

平成 28 年度 1・2級建設機械施工技
術検定試験（建設業法に基づく建設機
械施工技士の国家試験）を以下のとお
り実施いたします。なお，平成 28 年
度より，試験実施年度末（平成 29 年
3 月 31 日）の時点で 17 歳以上となる
方は，実務経験や学歴に関係なく 2級
の学科試験のみを受検することができ
ます。

1．申込み方法
受検申込みに必要な用紙が添付され

ている「受検の手引」を当協会等から
購入の上申込み願います。
2．申込み受付期間
……3 月 4日（金）～ 4月 4日（月）；終了

3．試験日
学科試験：6月 19 日（日）
実地試験：8月下旬～ 9月中旬

4．受検資格
学歴等の資格区分に応じ実務経験年

数が必要となります（2級（学科試験
のみ）は除く）。詳しくはお問合せ願
います。
詳細問い合わせ先：
一般社団法人…日本建設機械施工協会
TEL：03-3433-1575
http://www.jcmanet.or.jp/

論文投稿のご案内

日本建設機械施工協会では，学術論
文の投稿を歓迎します。論文投稿の概
要は，以下のとおりです。なお，詳し
いことは，当協会ホームページ，論文
投稿のご案内をご覧ください。
1．投稿対象
建設機械，機械設備または建設施工

の分野及びその他の関連分野を対象と

する学術論文（原著論文）であり，か
つ所定の条件を満足するものとしま
す。
2．投稿資格
原稿の投稿者は個人とし，会員資格

の有無は問いません。
3．原稿の受付
随時

4．公表の方法
当協会機関誌へ掲載します。

詳細問い合わせ先
一般社団法人…日本建設機械施工協会
研究調査部…論文担当
TEL：03-3433-1501
http://www.jcmanet.or.jp/

日本建設機械施工協会「個人会員」入会のご案内

個人会員は，日本建設機械施工協会
の定款に明記されている正式な会員
で，本協会の目的に賛同され，建設機
械・施工技術に関心のある方であれば
どなたでも入会頂けます。
会費：年間…9,000 円
★個人会員の特典
○……機関誌「建設機械施工」を毎月お届
け致します。

……　本誌では，建設機械・施工技術に
関わる最新情報や研究論文，本協会
の行事案内・実施報告等のほか，新
工法・新機種の紹介や統計情報等の
豊富な情報を掲載しています。

○……協会発行の出版図書を会員価格（割
引価格）で購入できます。

○……シンポジウム，講習会，講演会，見
学会等，最新の動向にふれることが
できる協会行事をご案内するととも

に，会員価格で参加できます。

お問い合わせ・申込書の送付先
※……お申し込みには本誌差込広告ページ
の申込用紙をご利用ください

一般社団法人日本建設機械施工協会
個人会員係
TEL：03-3433-1501　
FAX：03-3432-0289
http://www.jcmanet.or.jp

平成 28年度　日本建設機械施工大賞　ご案内

1．表彰の目的
大賞部門は，建設機械及び建設施工

に関連する技術等に関して，調査・研
究，技術開発，実用化等により顕著な
功績をあげたと認められる業績を表彰
します。地域賞部門は，地域に根ざし
た独自の視点に基づき，従来の施工方
法・技術の改良，地域普及などの取り
組みを通じ，地域へ貢献している業績
を表彰します。いずれも国土の利用，
開発，保全並びに経済・産業の発展に

寄与することを目的とします。
2．表彰対象
本協会の団体会員，支部団体会員，

個人会員又は関係者のうち表彰目的に
該当する業績のあった団体，団体に属
する個人及びその他の個人。
3．表彰の種類
大賞部門：最優秀賞，優秀賞
地域賞部門：……地域貢献賞

4．応募締切
1 月 31 日（日）；終了

5．選考
本協会が設置した「日本建設機械施

工大賞選考委員会」で選考致します。
6．表彰式
本協会第 5 回通常総会（5 月 27 日

（金））終了後に行います。
詳細問い合わせ先：
一般社団法人日本建設機械施工協会
TEL…03-3433-1501
http://www.jcmanet.or.jp/



CONEXPO LATINAMERICA
at エスパシオ リエスコ イベント & コンベンションセンター

チリ共和国首都州サンティアゴ市
2015 年 10 月 21 日～ 24 日【レポート Part 2】

先月号に引き続き，ISO 専門委員会で取り扱う建設機械の適用範囲，定義及び分類に従い，使節団
が調査した世界各国の展示製品を系統だて，可能な限り幅広く紹介する。

建設用機械及び装置 ― ISO/TC 195 
Building construction machinery and equipment

コンクリート工事用機械及び装置 ― SC 1 Machinery and equipment for concrete work

コンクリートポンプ ― Concrete pump

バッチャプラント ― Batching plant

Putzmeister（ドイツ） Reed（アメリカ）

McLanahan（アメリカ） Imer（イタリア）



コンクリートミキサ ― Concrete mixer

Lemaco（チリ） Deper（アルゼンチン）

Sirl（ポルトガル）

モバイルミキサ ― Mobile mixer

Carmix（イタリア） Fiori（イタリア）



パワートロウェル ― Power trowel

Deper（アルゼンチン） Lemaco（チリ） Socomaq（チリ）

Allen（アメリカ） MultiQuip（アメリカ）

Masterpac（ドイツ） Wacker Neuson（ドイツ）



打設ブーム
　― Concrete placing boom

スクリード ― Screed

Somero（アメリカ） MultiQuip（アメリカ）

コンクリートバイブレータ ― Internal vibrator

Northrock（アメリカ） Deper（アルゼンチン）

コンクリート吹付機
 　― Shotcrete machine

Normet（フィンランド） Sinocomaco（不明）



アスファルトペーバ／フィニッシャ Paver / Finisher

道路建設及び維持用機械－ WG 5 Road construction and maintenance equipment
自走式道路建設用機械－ WG 9 Mobile road construction machinery

Carlson（アメリカ） Gomaco（アメリカ）

Leeboy（アメリカ） Rosco（アメリカ）

Volvo（スウェーデン）



アスファルトプラント Asphalt plant

 〈以下 次号 Part 3 へ続く〉

4 月号グラビア記事の P5 中段右で紹介した Bobcat 製品（左上写真）を「ブルドーザ」として分類
しましたが，装着アタッチメントを確認したところブレードでなくバケットであることから，同グラ
ビア P9 下段で紹介した Bobcat 製品と同様「コンパクトトラックローダ」に再分類し，訂正します。
なお，右上写真のように立ち乗り式運転台を後部に備え，運転員をカウンタウェイト質量として活用
する構造となっている。

Astec（アメリカ）

【お詫びと訂正】



9建設機械施工 Vol.68　No.5　May　2016

巻頭言

これからのトンネル建設技術開発に
期待すること

進　士　正　人

地盤内に使用目的に応じた所定の設計断面を包含す
る空間（トンネル）を安全かつ経済的に構築し，供用
期間中はその空間を確実に保持する設計をトンネル建
設工事では期待されている。空間を保持するためのト
ンネル建設技術は大きく 3つに大別される。まずは，
比較的強度の大きな岩盤中に空間を構築する山岳トン
ネル工法，都市部の軟弱な地山に大型の掘削機を使い
掘削し，コンクリートや鋼でつくられたセグメントで
地盤を支持するシールドトンネル工法，地盤を地上か
ら開削しその中に鉄筋コンクリートによる躯体を構築
し再度埋め戻す開削トンネル工法などである。これら
の工法の違いはトンネル周辺の地盤による補強効果を
どの程度期待するかに依存する。
山岳トンネル工法では空間を保持する主な支保部材
は岩盤そのものと考えている。すなわち，掘削直後に
設置する吹き付けコンクリート覆工やロックボルト

は，岩盤の本来有する支保機能を最大限発揮させるた
めに補助的に打設される部材と位置付けている。しか
し，地盤は元来不均質であり岩盤の中には断層や層理
のような不連続面が内在している。加えて，地山に胚
胎する地下水も岩盤の劣化に影響を与えている。この
ような岩盤の変化を的確に予測し即座に判断すること
がトンネル建設現場で要求されている。図─ 1に示す
ように，1980 年代まで，トンネル工事は不確実性の
高い建設工事であり工事中の死亡者数も年間 40 人を
超える危険性を有する仕事であった。それが 1980 年
以降，先に述べた吹き付けコンクリート覆工と鋼製
支保工による岩盤補強を主とするナトム工法（New…
Austrian…Tunneling…Method）が標準的な山岳トンネ
ル工法となると共に，観測施工と呼ばれる現場計測に
よる設計・施工へのフィードバックが一般化することで，
施工時の安全性が確保された建設工事になってきた。

図─ 1　全建設業とトンネル建設工事中の死亡者数の推移
吉川直孝：トンネル建設工事中の落石による労働災害（1），独立行政法人 労働安全衛生総合研究所　安衛研ニュース No.42（2012-01-06）
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山岳トンネル工法はその呼び名のとおり山岳部にト
ンネルを建設するために主として用いられており，土
被りの大変大きいトンネルも建設される場合がある。
例えば，リニア新幹線のトンネルの一部では最大土被
り 1400 mを予定しており岩盤強度を超える荷重が作
用し地山の強度低下が懸念される箇所も十分予想され
る。
平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地
震とそれに伴って発生した津波，その後の余震により
引き起こされた大規模地震災害により，東北地方のみ
ならず全国で多くのトンネル建設工事が同時に発注さ
れた。この工事量の急激な増加は，トンネル掘削工事
に従事する特殊作業員の求人数の増加および作業員単
価の急激な上昇と同時に作業品質の低下が懸念される
状況を生んでいる。
そのような状況はこれからも長く続くとは考えにく
いが，山岳トンネル工法自体が極めて多様な工種（装
薬，発破，あたり取り，ずり出し，一次吹付け，支保
工建込，二次吹付け）を数名の施工チームでそれぞれ
の専用機械を使いながらこなしていく勤勉な日本人の
気質にきわめてよくマッチした施工法といえる。しか
し，海外ではそれぞれの工種のみ作業するワーカーが
一般的で，一連のトンネル建設工程を行うにはより多
くのワーカーを確保する必要がある。そのため，海外
の一部ヨーロッパの国ではナトム工法は施工されてい

るものの，トンネルボーリングマシン（TBM）によ
るトンネル建設が世界的な主流となっているのはこの
作業員確保問題も要因のひとつではないだろうか？
TBMによる機械化施工の取り組みは，これまで何
度もわが国でも繰り返し試行された経験があり，試行
のたびに日本の地質は海外と比較して大変複雑であり
一様な地質を高速掘進することを得意とするTBMは
適さないという結論で否定されてきたように思われ
る。加えて，TBM自体の製造コストが高いため短い
トンネルでは機材償還が難しい問題や，不必要に設計
断面を包括する大きな円形断面を施工する必要がある
ことなどの問題点も有している。しかし，製造業，建
設業に関わらずどの生産現場においても担い手確保が
大きな問題となってきている。トンネル建設の現場に
おいても遠からず作業員の老齢化にくわえてその確保
が問題となろう。そのなる前に海外のTBMの成功事
例を徹底的に分析・研究することにより地質が大変複
雑に変化する日本においても対応可能な日本型TBM
の開発が必要ではないか。複雑な日本の地質を克服し
た日本型TBMは世界のトンネル建設市場に対し大変
魅力的な輸出製品となるように思う。これからの研究
開発に期待している。

─しんじ　まさと　山口大学大学院創成科学研究科　教授─
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i-Construction への導入
i-Construction 報告書を中心に

行政情報

近　藤　弘　嗣

生産年齢人口減少があらゆる業種において問題となっている中で，国土交通省は建設現場の生産性向上
と魅力ある建設現場創出による入職促進等をターゲットとして i-Construction という施策を打ち出した。
これまで情報化施工として進めてきた ICT土工の全面的活用，プレキャストの活用促進を見据えたコン
クリート工の規格の標準化，施工時期の平準化の 3つをトップランナー施策として進めるとともに，IoT
時代の新たな建設生産システム構築の必要性について i-Construction 委員会からの提言を受けた。今号と
次号の 2回にわたり，i-Construction の理念から，直轄工事での展開のために国土交通省が発出した 15 基
準の内容に至るまで，i-Construction の全貌を紹介する。
キーワード：……i-Construction，情報化施工，3次元データ，プレキャスト，ビックデータ

1．はじめに

我が国において生産年齢人口が減少することが予想
されている中において，経済成長を続けるためには，
生産性向上は避けられない課題である。国土交通省に
おいては，建設現場における生産性を向上させ，魅力
ある建設現場を目指す新しい取組であるi-Construction
を進めることとした。
調査・測量から設計，施工，検査，維持管理・更新
までのあらゆる建設生産プロセスにおいて抜本的に生
産性を向上させることにより，建設現場における一人
一人の生産性を向上させ，企業の経営環境を改善し，
建設現場に携わる人の賃金の水準の向上や安全性の確
保を図ることが狙いである。
本稿では，i-Construction を打ち出すに至った現状
認識，本施策のターゲットの考え方や，トップランナー
施策とされる ICT 土工，コンクリート工の規格の標
準化，施工時期の標準化の概要，及び本施策の目指す
べきものとして i-Construction 報告書に記載された今
後の取り組みを紹介する。

2．現状認識と施策推進の視座

（1）現状認識
（a）労働力過剰を背景とした生産性の低迷
バブル経済崩壊後の投資の減少局面では，建設投資
が建設労働者の減少を上回り，労働力過剰の時代バブ

ル経済崩壊後の投資の減少局面では，建設投資が建設
労働者の減少をさらに上回って，ほぼ一貫して労働力
過剰となったため，省力化につながる建設現場の生産
性向上が見送られてきた。
（b）労働力過剰時代から労働力不足時代への変化
技能労働者約 340 万人のうち，約110 万人の高齢者

が 10年間で離職することが予想されており，現在と同
水準の生産性では建設現場は成り立たなくなる（図─1）。

（c）安全と成長を支える建設産業
激甚化する災害に対する防災・減災対策，老朽化す
るインフラの戦略的な維持管理・更新，強い経済を実
現するためのストック効果を重視したインフラ整備な
どの役割が建設産業には期待されている。
（d）安定的な経営環境
我が国の 2010 年度の建設投資額は，ピークの約 84…

兆円の 5割以下となる約 41 兆円まで落ち込んだが，

特集＞＞＞　トンネル

図─ 1　（一社）日本建設業連合会「再生と進化に向けて」より作成
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その後増加に転じて 2015 年度はピーク時の 6割であ
る約 48 兆円となる見込みである。このように建設投
資が下げ止まる状況の中，建設企業の業績も上向き，
建設企業においても，未来に向けた投資や若者の雇用
を確保できる状況になりつつある。
（e）生産性向上の絶好のチャンス
生産性を向上させなければ，建設現場を維持し社会
的使命を果たしていくことが困難な状況である一方，
我が国は世界有数の ICT を有しており，生産性向上
のためのイノベーションに突き進むことができるチャ
ンスに直面している。

（2）施策推進の視座
建設産業の生産性向上を語る上で，製造業との比較
が盛んに行われているが，ライン生産方式，セル生産
方式及び自動化・ロボット化といった生産性向上策
は，「一品受注生産」，「現地屋外生産」，「労働集約型
生産」などの特性のために，建設現場では適用困難と
されてきた。
しかし，国土交通省で進めてきた「情報化施工」に
代表されるように，衛星測位技術等の進展と建設機械
の ICT 化により，建設現場においてもロボット技術
やデータを活用した品質管理・工程管理が部分的には
実現しつつある。
さらに，調査・測量から設計，施工，検査，維持管
理・更新までのあらゆる建設生産プロセスにおいて，
3次元データを導入することで，建設生産システム全
体を見通した施工計画，管理など，製造業で生産性向
上方策として行われているコンカレントエンジニアリ
ング，フロントローディングの考え方を実践していく
ことが可能となると考えられる。
施策推進の視座として，具体的には以下の 3点が重
要であると考えられる。
（a）建設現場を最先端の工場へ
インダストリ 4.0 に代表される世界の潮流を踏ま
え，建設現場においても ICT…の本格的な導入・普及
を図ることによって，建設現場を自動化・ロボット化
するなど技術集約型の最先端の工場へ転換できる。
調査・測量から設計，施工，検査，維持管理・更新
までのあらゆる建設生産プロセスにおいて，3 次元
データを導入し，コンカレントエンジニアリング，フ
ロントローディングの考え方を実践していくことが重
要であるとともに，インフラの設計・施工段階から，
維持管理を含めた最適化が図られるよう配慮すること
が必要である。
ICT の進展等を踏まえて，維持管理を含めた基準

類について，適宜改善を行うことが必要である。
（b）……建設現場へ最先端のサプライチェーンマネジ

メントを導入
フロントローディングの考え方に基づき，設計段階
に施工性や品質管理を考慮した全体最適設計の考え方
を導入し，部材等の規格の標準化等を行うことによ
り，例えば鉄筋のプレハブ化に伴う工場製作が導入し
やすくなる。
最先端のサプライチェーンマネジメントの考え方を
導入することにより，施工段階における原材料の調
達，各部材の製作，運搬，部材の組立等の工場や現場
における各工程が改善され，待ち時間などのロスが少
なくなり，建設生産システム全体の効率化，生産性向
上が実現できる（図─ 2）。

（c）……建設現場の 2つの「キセイ」の打破と継続的な
「カイゼン」

イノベーションを阻害し，最新の技術が考慮されて
いない従来からの基準などの「規制」や年度末に工期
を設定するなどの「既成概念」を打破することで，更
なる建設現場の生産性向上が実現できる。
このような建設現場の生産施向上を阻む「規制」や

「既成概念」などの制度面の課題については，常に建
設現場に携わる関係者が問題点を話し合い，継続的な
「カイゼン」を行うことが重要である。

3．ターゲットの設定

（1）生産性向上が遅れている土工等の建設現場
トンネルなどは，約 50 年間で生産性が最大 10 倍に
向上した一方で，建設現場で多く用いられている土工
や場所打ちコンクリート工の生産性が 30 年前とほと
んど変わっていない（図─ 3）。

図─ 2　第 4 回 i-Construction 委員会資料より
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その上，これらの工事に従事している技能労働者の
割合は直轄工事で働いている全技能労働者の約 4割に
相当する（図─ 4）。

そのため，改善の余地が大きく，本施策のターゲッ
トとして設定した。
個々の建設現場では情報化施工やプレキャスト化
等，省力化に資する取り組みの実績を有している状況
を踏まえると，いち早く着手できると考えられる。

（2）限られた人材の有効活用
労働力不足への対応としては，生産性向上のアプ
ローチだけでなく，限られた人材の効率的な活用の視
点が重要である。特に公共工事の執行は，第 1四半期
には工事量が少なくなり，月毎の出来高工事量の最大
値と最小値の比は約 1.8…倍（2014…年度）と偏りが激
しい。限られた人材を効率的に活用するには，施工時
期を平準化し，年間を通して工事量を安定化すること
が望ましい。平準化の進展により，建設企業の経営の
健全化，労働者の処遇改善等が期待できる。

4．トップランナー施策について

「土工等の建設現場の生産性向上」，「限られた人材
の有効活用」という本施策がターゲットとする課題に
対して，国土交通省は，「ICT の全面的な活用（ICT
土工）」，「全体最適の導入（コンクリート工の規格の
標準化等）」，及び「施工時期の平準化」をトップラン
ナー施策として進めることとした。

（1）ICTの全面的な活用（ICT 土工）
国土交通省で試行していた「情報化施工」を，今後
は，土工における調査・測量から設計，施工，検査，
維持管理・更新までのあらゆる建設生産プロセスにお
いて，3 次元データを一貫して使用する ICT を全面
的に導入する（図─ 5）。

情報化施工は，国土交通省発注の土工工事の約
13 ％（2014 年度）で試行され，日当たり施工量が最
大で約 1.5 倍に効率化することを確認している。
また，建機周りの計測作業などを減らせるため安全
性が向上するとともに，ICT によって精度良く施工
できるため経験年数の浅い若いオペレーターが早期に
建設現場で活躍できる。ICT の全面的な導入とあわ
せて，量的にも拡大することで，土工における抜本的
な生産性の向上を図ろうとするものである。
土工への ICT 全面的活用を実現するために直ちに
取り組む措置として，国土交通省が定めていた基準類
の改訂や新基準の策定を 28 年 3 月末に実施し，4月
以降の工事で適用できるように措置した。詳細につい
ては次号に譲るものとする。
この他，ICT 土工に必要な企業の設備投資に関す
る支援，ICT 土工に対応できる技術者・技能労働者
の拡大，急速に進展する新技術の現場導入を進めるた
めの柔軟な対応や工種の拡大について，順次取り組み

図─ 3　日本建設業連合会　建設イノベーションより

図─ 4　H24 国土交通省発注工事実績より

図─ 5　ICT 全面的活用のイメージ
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を進めていきたいと考える。

（2）  全体最適の導入（コンクリート工の規格の標
準化等）

構造物の設計にあたっては，技術的，社会的，経済
的な側面から複数の工法や工種を比較設計し，建設現
場毎に最適化を図る，部分最適の考え方に基づく設計
が基本となっているため，サイズが多少変わっても改
めて設計が必要となり，同種のものを使用することで
得られるスケールメリットが働きにくい。
形式が標準化されていないと，維持管理・点検でも
個別対応が必要となり，非効率で割高となる等，その
建設現場では最適でも，一連の事業区間や全国レベル
等で考えると必ずしも経済的に最適なものとなってい
ない場合がある。
また，建設現場毎の一品受注生産であることから，
一つ一つの建設現場で完結しており，その生産工程に
おける待ち時間などのロスの発生に対して改善を図る
インセンティブが働きにくい。
そこで，土木構造物の代表的な工種であるコンク
リート工において全体最適の考え方を導入し，構造物
の設計，発注，材料の調達，加工，組立等の一連の生
産工程や，さらには維持管理を含めたプロセス全体の
最適化を目指し，サプライチェーンの効率化，生産性
向上を図る。
また，部材の規格（サイズ等）の標準化を行うこと
により，プレキャスト製品やユニット鉄筋などの工場
製作化を進め資機材の転用等によるコスト削減，生産
性の向上が見込まれることから，構造，材料配合，施
工計画のシームレスな全体最適設計（品質，コスト，
時間）を可能とする仕組みを検討する（図─ 6）。

（3）施工時期の平準化
年度初めの閑散期，年度末の繁忙期の解消，人材や
機材の効率的な活用による生産性の向上や労働環境等
の改善が可能となる。そのために，
・……早期発注や債務負担行為等の適切な活用により，施
工時期や工期末の平準化を考慮した上で計画的に発
注
・地域の実情，自然条件，休日等による不稼働日を踏
まえ，工事施工に必要な日数を適切に確保
・受注者側の観点から平準化を図るとともに，人材や
資機材の確保を円滑に行えるよう，工事着手の始期
日を一定の期間内において受注者が選択できる余裕
期間制度を積極的に活用
・翌債（繰越）制度を適切に活用
・繁閑の差が激しい地方公共団体への取組の浸透のた
め，地域発注者協議会を通じて，国や地方公共団体
等の発注機関が連携して平準化を推進
等の施策を実施することが重要であり，27 年 12 月
に直轄工事における必要な措置を定めた通知を発出し
たところである。

5．  i-Constructionの目指すべきものと今後の
取り組み

建設産業全体に生産性革命を浸透させるには，トッ
プランナー施策の実施だけではなく，これまでの文脈
にはない以下の視点が重要である。
・創造的な業務への転換
……ICT 化による効率化等により，技能労働者等は創
造的な業務や多様なニーズに対応出来るようになる。
・賃金水準の向上
……生産性向上や仕事量の安定等により，企業の経営環
境が改善し，賃金水準向上と安定的な仕事量確保が
実現出来る。
・十分な休暇の取得
……建設工事の効率化，施工時期の平準化等により，安
定した休暇取得が可能になる。
・安全性の向上
……重機周りの作業や高所作業の減少等により，安全性
向上が実現出来る。
・多様な人材の活用
女性や高齢者等の活躍できる社会が実現出来る。
・地方創生への貢献
……地域の建設産業の生産性向上により多くの魅力ある
建設現場を実現し，地域の活力を取り戻す。
・希望がもてる新たな建設現場の実現

図─ 6　第 4 回 i-Construction 委員会資料より
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……「給与，休暇，希望」を実現する新たな建設現場を
創出する。
・広報戦略
……建設現場や建設現場の仕事が魅力的になること，
i-Construction の導入効果について，周知が必要。
i-Construction が目指すものとして，上記の視点を
ふまえ，今後の取り組みとして，以下について検討を
進めたい。

（1）i-Constructionの推進体制構築
直轄事業における推進及び地方公共団体等他の発注
者への i-Construction 普及を支援するため，本省及び
地方整備局に推進体制を整備する。

（2）  i-Constructionを推進するためのコンソーシアム
急速に発展する IoT など最新技術の動向等を踏ま
えるため，産学官よりなるコンソーシアムを設立する
（図─ 7）。

（3）i-Constructionに伴うビッグデータの活用
あらゆるプロセス（調査・測量，設計，施工，維持
管理・更新など）において作成される 3次元データ等
をビッグデータとして活用し，更なる生産性向上の実
現や維持管理・更新等に活用できる基盤を整える（図
─ 8）。

（4）他の屋外生産分野との連携強化
他の屋外生産分野である鉱業，農業，林業等に横展
開するため，i-Construction のノウハウを情報発信す
る。

（5）海外展開
我が国の建設生産システムが世界のトップランナーにな

ることを期待。各種基準類の国際標準化，i-Construction
で取り組んだ ICT，発注方式，検査基準等をパッケー
ジ化し，海外展開に備える。

6．おわりに

今号では，i-Construction 報告書のエッセンスを取
り上げ，施策の背景と今後の取り組みの狙いについて
紹介させていただいた。次号では，28 年 4 月より早
速直轄工事で適用される ICT 土工の基準類と，普及
促進のための実施方針について紹介させていただきた
い。
…

図─ 8　第 4 回 i-Construction 委員会資料より

図─ 7　第 4 回 i-Construction 委員会資料より

［筆者紹介］
近藤　弘嗣（こんどう　こうじ）
国土交通省　総合政策局
公共事業企画調整課
課長補佐
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風化破砕地山における超大断面トンネルの施工

佐　藤　大　輔

本工事は，三陸沿岸道路整備事業の一環として気仙沼唐桑工区（約 11 km）のうち気仙沼第 2号トンネ
ル L＝ 1,167 mを建設するものである。
三陸沿岸道路は，宮城県と岩手県の県境に向かって北上する区間から成る。当トンネルはこの中間部に

位置し，唐桑側坑口は唐桑南 IC（仙台方面）のオンランプにあたることから，坑口から 197.7 m の区間
は加速車線を加えた 3車線の拡幅断面となり，トンネル幅は標準部の 14.1 m から拡幅部最大の 19.7 m ま
で 3段階に拡幅され，唐桑側坑口トンネル断面は日本有数の大きさとなる。
本報告は，超大断面トンネルの決定および中央導抗の施工実績，超大断面の施工について記述する。

キーワード：超大断面，風化破砕帯，坑口部，偏圧，フットパイル，超長尺フォアパイリング

1．はじめに

本工事は，三陸沿岸道路整備事業の一環として気仙
沼唐桑工区（約 11 km）のうち気仙沼第 2号トンネル
L＝ 1,167 mを建設するものである。
当現場の特徴として，終点側の唐桑側坑口は唐桑南
IC（仙台方面）のオンランプにあたり，トンネル坑
内で本線と合流するための加速車線を加えた 3車線の
拡幅断面となる。そのため，トンネル幅は標準部の
14.1 m から拡幅部最大の 19.7 m まで 3 段階に拡幅さ
れており，唐桑側坑口トンネル断面は日本有数の大き
さとなる（図─ 1）。
本報告では，中央導坑の施工実績，超大断面の施工
について記述する。

2．施工順序

本トンネルは，トンネル断面が 200 m2 を超える超
大断面のため，上半中央に先進導坑を掘削し，切羽前
方の地山を確認しながら施工を行う「中央導坑先進拡
幅掘削工法」を採用している（図─ 2）。

超大断面区間の対策工（補助工法）の選定にあたり，
中央導坑の施工実績を考慮し，トンネル掘削による周
辺地山のゆるみ領域が広範囲にならないよう，必要な
補助工法の検討を行った。
その結果，超大断面区間での補助工法選定フローを
作成し，補助工法の種類，規模等の比較検討後，本坑
掘削を開始した。
超大断面の施工にあたっては，掘削時の地山挙動が

特集＞＞＞　トンネル

図─ 1　終点側（唐桑側坑口）平面図

図─ 2　DⅢa-L1 断面と中央導坑
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重要となるため，本トンネルでは大断面区間での計測
頻度を 5 m毎とし，断面あたりの計測点を 7 測点へ
と強化した。
超大断面掘削中も実績の収集と分析を随時行い，そ
の評価を実施，試行しながら掘削を進めた。

3．中央導坑の施工

受注時の設計における終点側坑口の地質は，崖錐層
より下方に「健岩（DⅠ～ CⅠ級）」が分布すること
から，天端の安定対策が必要ないと判断されていた。
受注後の鉛直ボーリングによる追加調査の結果，ト
ンネル天端上部は土砂および強風化（CL～ D級）が
堆積しており，トンネル断面内は 20％～ 30％の破砕
礫を含む軟岩Ⅰ（CM～ CL級）であった。

（1）地質（切羽観察記録）
中央導坑掘削時の地質は，坑口から 70 m区間にお
いては破砕粘板岩が連続的に出現し，特に支保No.11
付近では，切羽左側で比較的堅硬な砂岩，切羽右側で
はスレーキング性が高く，湧水により泥濘化する黒色
を呈した粘板岩が出現した（写真─ 1）。

支保No.11 ～支保No.25 は茶色に風化した粘板岩と
黒灰色の粘板岩で構成され，切羽の進行とともに右側
から黒灰色の粘板岩が切羽全体に広がる。湧水は滴水
程度ではあるが，開口した割れ目に湧水が入り込み，
ゆるみを生じさせたため切羽の肌落ちが起きた（写真
─ 2）。
支保No.25 ～支保No.67 は粘板岩が主体で，地殻変
動による大きな褶曲構造が存在し，岩片は非常に脆
い。湧水もあり，湧水圧による切羽崩落が起きた（写
真─ 3）。

（2）湧水量
坑口から支保No.25 までは滴水程度であったが，支
保No.26 掘削時に，200ℓ/min 以上の湧水とともに切
羽の天端が崩落した（写真─ 2）。
切羽の水位低下を目的として，水抜きボーリングを
3 本行った（φ 76.3 mm，L ＝ 12.5 m）。水抜きボー
リングのうち 1本で 30ℓ/min の湧水が層境で発生し
ており，坑口より 30m付近まで 10 ～ 20ℓ/min の湧
水を確認している。以奥では，2～ 3ℓ/min 程度の湧
水が発生している。

（3）計測結果
表─ 1によると，坑口部の脚部沈下量が最大
22 mmと大きい。これは脚部に出現した粘板岩が湧
水による影響を受けて泥濘化し，支持力が低下したた
めと考えられる。切羽崩落した箇所（支保No.25）ま
での平均値は，天端沈下が－6.0 mm，脚部沈下が－
14.1 mm，内空変位が－10.3 mmであり，脚部沈下お
よび内空変位が 10 mmを超える結果となった。
スレーキング性の高い粘板岩が主に占める区間（支
保No.25 ～ No.65）の平均値は，天端沈下が－4.2 mm，
脚部沈下が－5.1 mm，内空変位が－4.9 mmであった。
この区間ではAGFや注入式鏡ボルトの施工により緩
み領域を抑制して，変位が抑えられていると考えられ

写真─ 1　支保 No.11 切羽状況

写真─ 2　支保 No.22 切羽状況

写真─ 3　湧水をともなう切羽崩落状況
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る。風化砂岩－粘板岩の互層である区間の平均値は，
天端沈下が－3.5 mm，脚部沈下が－3.7 mm，内空変
位が－3.7 mmであった。2 区間（スレーキング性の
高い粘板岩の区間，風化砂岩－粘板岩互層区間）に比
べ，坑口部（切羽崩落した箇所までの区間）の変位が
明らかに大きい。
天端沈下量と脚部沈下量は 12 mm，内空変位量は
21 mmを管理基準値 I としていた。これに対し，実

際の天端沈下量の最大値は 9 mm，内空変位量の最大
値は 15 mmであり，管理基準値 I 以下であったが，
脚部沈下量の最大値は坑口部で 22 mmであり，管理
基準値 Iを大きく超えて要注意体制となったため，計
測頻度の強化を行った。
測定点の変位方向（変位ベクトル）は，坑口から

84.5 mまでは切羽に向って左上から右下方向となって
いる（図─ 3）。これは，坑口付近の地形と一致して
おり，左から右へと偏圧を受けているためと思われる。
経時変化グラフでは，坑口部では切羽が 3.5D ～ 4D

（D：トンネル掘削幅）進んだ時点で変位が収束して
いる。また，変位の大きい右側脚部の変位速度は
3 mm/日である。
スレーキング性の高い粘板岩の区間では，変位速度
は 1 mm/ 日，変位収束は切羽が 2.5D ～ 3D進んだ時
点となっている。また，風化砂岩─粘板岩互層区間は，
変位速度は 1 mm/ 日，変位収束は切羽が 1.5D 進んだ
時点となっている。このことにより，坑口部は，スレー

表─ 1　計測結果一覧表

図─ 3　変位ベクトル図（支 No.7）

図─ 4　中央導坑の切羽観察記録による地質と水平ボーリングによる岩級区分
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キング性の高い粘板岩および風化砂岩等に比べて変位
収束が遅く，変位量も大きいことがわかった。
本トンネルの終点側の本坑断面は超大断面であり，
ゆるみ領域が広範囲となることから，上記の中央導坑
の施工実績に基き，十分な補助工法の検討を行った。
特に中央導坑掘削時の記録から作成した図─ 4の地
質平面，縦断図によると坑口から 72 m付近まではス
レーキング性が高いと評価される地山が分布してお
り，明らかに「健岩」とは言い難い CL ～ D級と評
価される区間が散在していることから，補助工法が必
要であると判断した。

4．補助工法の検討・選定

中央導坑の実績を基に補助工法の検討を行った結
果，超大断面区間における補助工法選定フローを，平
成 24 年度「気仙沼唐桑道路　気仙沼地区トンネル詳
細設計業務…報告書」P4-1 を参考にして作成し，当現
場において有効な補助工法を 3つ選定した。

（1）長尺鋼管フォアパイリング（AGF工法，図─ 5）
長尺鋼管フォアパイリングは，鋼管と注入材によっ
てトンネル周辺地山を補強・改良する長尺先受工法で
ある。有孔鋼管をトンネル掘削に使用するドリルジャ
ンボで打設し，鋼管内にインサート管と中間パッカー
を設置することにより，注入材のステップ注入が可能
で，均等な注入効果が期待できる。鋼管周辺の地山を
確実に固結改良することで，切羽天端の崩落防止およ
び断層破砕帯などの不安定地山の緩み防止に高い効果
を発揮する。
本工法を採用することにより，坑口から中央導坑の
崩落箇所までの土被りの小さい区間において，安全な
掘削作業を可能にするとともに，掘削に伴う先行変位
抑制などの先受効果が期待された。

（2）長尺鏡ボルト（図─ 6）
中央導坑施工時に発生した天端崩壊および切羽崩壊
の対策として，本工法を採用した。
長尺鏡ボルトは掘削の進行に伴って切断可能な小口
径スリット加工鋼管（φ 76.3 mm，L＝ 12.5 m）を用
い，注入材との長尺改良効果により，切羽前方の補強
による切羽崩壊防止，先行緩みの抑制効果に優れてい
る工法である。

（3）脚部補強パイル（図─ 7，8）
中央導坑実績により，右脚部にスレーキング性の高

図─ 5　天端の安定対策選定フロー

図─ 6　鏡面の安定対策選定フロー



20 建設機械施工 Vol.68　No.5　May　2016

い粘板岩が存在していたことから，地耐力不足による
トンネル脚部の沈下および脚部の沈下に伴う地表面へ
の影響が懸念された。
脚部補強工は，鋼管と注入材により杭を構築し，脚
部の沈下や内空変位の増大を抑制する工法であり，脚
部に集中する地山荷重をフットパイルが摩擦杭として
支持し，注入材による定着効果，改良効果により地耐
力の向上を図る目的で採用した。
なお，各工法の注入材としては，確実な改良効果が
期待でき，強度発現の早いウレタン系（シリカレジン）
を採用した。

5．超大断面の施工

（1）施工実績（写真─ 4，図─ 9）
超大断面の施工実績として，天端の安定対策工は，
坑口から崩落箇所までの 18 m区間を超長尺鋼管フォ
アパイリング（φ 114.3…L ＝ 21.5 m…@450）にて対策
工を施し，スレーキング性の高い粘板岩が広範囲に分
布される奥の 18 m区間を長尺鋼管フォアパイリング

図─ 7　脚部の安定対策選定フロー

図─ 8　脚部補強工（フットパイル）概要図 写真─ 4　補助工法施工状況（崩落箇所）

図─ 9　超大断面における補助工法施工計画図
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（φ 114.3…L ＝ 12.5 m…@300）を 2シフト，崩落箇所以
奥は長尺鋼管フォアパイリング（φ 114.3…L ＝ 12.5 m…
@450）を 4シフト施工した。
また鏡面は，長尺鏡ボルトφ 76.3…L ＝ 12.5 m…N ＝
18 本…@1,500）を 6シフト施工した。
脚部では，補強パイル（φ 114.3…L ＝ 3.5 m）を 19

基施工した。

（2）施工の評価
天端部および鏡面とも，心配されていた崩落もなく
安全に掘削を進めることが出来た。また，計測の結果，
天端沈下で最大 29.6 mm（管理基準値 114 mm）また，
内空変位では最大 12.0 mm（管理基準値 228 mm）と
なった。脚部について，坑口部では中央導坑で 22.4…
mmに対して超大断面で 6.7 mmと，対策した右側の
沈下量が左側と同程度だった。また，施工前検討時に
削孔水により支持地盤を損傷し，脚部補強の効果の損
なわれることが懸念されていたが，左右の脚部沈下量
が同程度だったことから，削孔水の影響は小さく，そ
の効果が認められた。
以上の結果により，補助工法の効果が超大断面にお
いて確認された。

6．おわりに

本報文では，日本有数の超大断面トンネルの施工お
よび補助工法について，現場の実績を基に報告を行っ
た。
平成 28 年現在，拡幅断面掘削は完了し，標準断面
区間へと施工を進めている。今後，拡幅断面区間の覆
工および標準部の覆工，インバート半線施工等により
工事は大きな繁忙期を迎える。超大断面トンネルなら
ではの問題点など，想定外の課題が発生することが考
えられるが，適切な検討をし，フローを作成すること
により対策を行っていく予定である。
…
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トンネル切羽前方探査システム
TSP303
切羽前方の断層破砕帯や地質境界面及び湧水の有無を弾性波反射法の 
3 次元解析で予測

四　塚　勝　久・篠　原　　　茂

リニア中央新幹線トンネル工事がスタートし，トンネル施工に関する新たな技術の蓄積が急務である。
トンネル工事では，1000 mを越える土被りもあり地質状況の把握は重要である。TSP は事前調査で十分
には地質状況を把握できない山岳トンネル工事や，詳細な地質の把握が必要なトンネル（TBM工事も含
む）に適用可能で，掘削に悪影響を及ぼす断層破砕帯や地質境界面，さらには湧水の推定を弾性波反射法
による 3次元解析で行う。弾性波反射法は一般的な探査技術であるが，トンネルにフォーカスした最新の
TSP303（以下「本システム」という）について紹介する。
キーワード：……TSP303 切羽前方探査，P波速度，S波速度，弾性波反射法，3次元解析

1．はじめに

本システムは，アンベルグテクノロジー社（スイス）
が開発した切羽前方の地質状況の探査を弾性波反射法
に基づいて行うシステムである。測定から解析まで 1
日で作業ができ現場施工に直ちに有効な情報として
フィードバックできる。以下で，TSPの歴史，本シス
テムの概要，実施例について紹介する。

2．TSPの歴史

1990 年アンベルグテクノロジー社は，石油探査技
術を応用しフェライナトンネル（スイス鉄道）の地質
探査用としてTSP を開発した。初期のモデルはハー
ゲンバッハテストトンネルで繰返し実験が行われ
1994 年に TSP202 として世に出た。TSP202 は，2 方
向（X,…Z）に加速度計を組込んだレシーバーを左右側
壁に 1本ずつ設置し，掘削地点での弾性波速度を基に
それぞれのレシーバー毎で 2次元で反射面の位置を特
定した。
2001 年には 2 次元の解析結果を 3次元で表示する
TSP203 が開発され，ゴッタルドベーストンネル（ス
イス鉄道）で実施工に採用され，その後世界中で多く
の実績を残した。TSP203 は 3 成分（X,…Y,…Z）の加速
度計を組込んだレシーバーを左右側壁に 1本ずつ設置
し，切羽前方の速度分布は，それぞれのレシーバーに
おいて 2次元で解析し反射面の特定，左右の結果を組
合わせて 3次元的に表示している。

それに対して，最新の本システムは，同じく 3成分
（X,…Y,…Z）の加速度計を組込んだレシーバーを左右側
壁に 2本ずつ設置し，より 3次元的にデータを取得で
きる。切羽前方の速度分布は 3次元で解析し反射面の
特定，湧水の可能性などをTSP203に比べて6倍のデー
タ量から解析を行う。

3．既存技術との比較

切羽前方の地質を予測する場合は，掘削作業を一旦
止めて切羽からボーリングを行うのが既存の調査方法
である。ボーリングは実サンプルの評価が可能である
が前方地質を面では無く点で評価するのに対し，本シ
ステムは 360 度方向に拡がる弾性波の反射波を捉え，
3次元モデルを使った解析技術により切羽前方の弾性
波速度分布を 3次元的に把握し評価を行う。本システ
ムには以下の特長がある。
①弾性波速度の値から地質状況を定量的に評価できる。
②切羽前方 100 ～ 150 mの予測に，準備として 1～ 2
時間，探査として約 2時間の作業で終える事ができ，
トンネル施工への影響が少ない。
③解析に費やす時間は 2～ 3時間で，施工に対して迅
速なフィードバックができる。
④切羽周辺の地質変化を 3次元的に把握し，トンネル
ルート周辺の地質性状や断層破砕帯等がルート上へ
出現するか否かの予測ができる。
⑤トンネル設計時の地山区分に使用した弾性波速度
と，本システムによる予測値との対比が可能で，地

特集＞＞＞　トンネル
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山区分の評価が合理的に行える。特にトンネル掘削
に悪影響を及ぼす断層破砕帯の規模を明らかにする
ことができる。

4．本システムの概要

本システムを構成する機器類を写真─ 1に示す。

（1）レイアウトの決定
既知の地質データ，トンネルの側壁状況を踏まえて
図─ 1のように測線のレイアウトを決める。発振孔
は事前の地質走向角度を基準に左右どちらかに決める
が，事前情報が無い場合や坑内の側壁に送水管や電源
設備がある場合はこれに限らない。切羽に一番近い位
置から 1.5 m 間隔で 24 ヶ所の発振孔の位置をマーキ
ングする。坑口側の最終発振孔から 15 m坑口側に戻
り，受振孔の位置を左右にマーキングする。更に坑口
側に5 m戻り受振孔の位置を左右にマーキングする。
探査に必要な測線は，約 55 mになり受振孔，発振孔
のマーキングは，計 28 ヶ所になる。

（2）削岩機による削孔
マーキングした発振孔及び受振孔を，削岩機を使用

して削孔する（写真─ 2）。発振孔は，φ38～φ45 mm，
深さ 1.5 ～ 2 m，下向き 10 度（水を溜め込物にする）
で 24 孔，受振孔は，φ 51 mm，深さ 2 m，上向き 10
度（地山の水を抜く）で 4孔である。受振孔は削孔後
レシーバーを挿入し固定する為，地山状況による穴荒
れや曲りに注意を払い削孔する。穴荒れや曲りが確認
された場合は穴の位置を前後にずらし再度削孔を行
う。削孔後はローディングパイプなどで穴荒れを保護
することも重要である。

（3）レシーバーの設置，火薬装填，結線
レシーバーは，切羽掘削による地山の緩み領域の影
響を受け難い深さ 2 mの位置に設置する。レシーバー
の地山への固定は水を含ませたチューブ状の即硬モル
タル（写真─ 3）を孔内に挿入し（写真─ 4），孔底
に到達したチューブ状のモルタルをレシーバー先端に
取付けた鋭利なダウエル（写真─ 3）で破り混ぜ地山
に密着させる（写真─ 5）。ダウエルのみの固定なの
でレシーバーは探査終了後に回収できる。次に記録装
置に PC，レシーバー 4本，トリガーBOX，発破器を
接続する。削孔作業を除く準備時間は約30分である。
使用する火薬は爆速 5000 m/s 以上のものを 100 g（地

写真─ 1　本システムの機器類

図─ 1　本システム測線レイアウト

写真─ 2　受振・発振孔削孔状況
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山状況による）使用し雷管は瞬発雷管を使用する。装
填は，切羽側，坑口側のどちらからでも良く装填後に
水で満たす。

（4）測定，撤収
発破器を使い火薬を順に発破する。4 本のレシー
バーは，直接波及び切羽前方の地山不連続面から反射
された反射波形を 24 回の発破毎に記録する（写真─
6）。サンプリング周波数は最大で 48 kHz，データ長
は500 msまたは1000 msである。記録された波形デー
タの品質（最大振幅，初動，ノイズ）は PC上で直ち
に確認でき（図─ 2），不具合がある場合，再測定や
除去できる。測定終了後，孔内に固定したダウエルか
らレシーバーを抜き回収する。

（5）解析
解析は 20 のステップから成り，主な内容は以下の
とおりである。
①トンネルジオメトリーの入力：左右レシーバーに伝
わる直接波の伝達経路の計算
②オフセット計算：トンネルジオメトリーによるデー
タの配列
③データの回転：加速度計の向きの補正
④空中ノイズの除去：トンネル内空を伝わる発破音の
除去
⑤バンドパスフィルター：ノイズの除去
⑥直接波のピック：直接波の P波，S波の特定と伝播
速度の算出
⑦反射波の抽出：エネルギーの距離減衰を補正
⑧ P波，S 波の分離：反射波を P波，SV 波，SH 波
に分離
⑨ 3次元速度解析
　レシーバーから 200 m（前方）× 100 m（水平）×
100 m（垂直）の領域を，1000 × 200 × 200 のグリッ
ドに分け速度モデルを作成（図─ 3）
⑩反射面の特定と速度分布
　マイグレーション処理により P波，S波の反射面の
特定（図─ 4）
⑪反射体の抽出
　P波，S波それぞれの速度マップ，マイグレーショ

写真─ 5　レシーバーの挿入，モルタルの密着

写真─ 3　ダウエル，即硬モルタル

写真─ 6　測定データの収集

図─ 2　データ収集 PC 画面

写真─ 4　即硬モルタルの挿入
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ン処理から反射体の位置，大きさを特定（図─ 5）
⑫最終結果の表示
　P波および S波の速度分布，およびそれらの値から
計算したVp/Vs 比，ポアソン比，密度，弾性係数
などの物性値の表示と，速度分布や反射面の位置，
断面図，平面図の表示（図─ 6）

⑬最終結果の出力
　最終結果は CADファイル（.dxf）に出力でき，他
ソフトウェアに反射境界面の情報を出力することが
可能（図─ 7）

5．海外での実施例

南米コスタリカ水力発電プラント工事での本システ
ム探査実績について紹介する。図─ 8に示すように
谷部付近に存在する断層帯手前で探査を行っている。
図─ 9は，解析結果から特に注意を要する S波の
低速度帯（S波＝2040 m/s 以下）をレンダリングし
た図で，切羽近くに S波速度 1700 m/s 程度の低速度
帯が確認でき，またその先に S波速度 1900 m/s 程度
の位置が確認できる。
図─ 10は，切羽から前方 90 m までのコアボーリ

図─ 3　3 次元弾性波速度モデル

図─ 4　3 次元 P 波速度マップ

図─ 5　3 次元反射体の抽出

図─ 6　反射面の結果，物性値の出力

図─ 7　反射面体の CAD 出力
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ングの結果と本システム解析結果を対比したもので，
本システム解析結果では切羽 3 m先から P波の落ち
込みが約 18 m 間，S 波の落ち込みが約 33 m 間，顕
著に確認でき，これはコアボーリング結果と対比する

と非常に良く整合した結果になっている。特に断層位
置に関して非常に精度良く探査出来たことを示してい
る。
図─ 11は図─ 10の探査結果を 3 次元で表示した

もので，岩盤タイプ別に色分けし反射面の走向，傾斜

図─ 8　地質縦断図及び TSP 探査位置 図─ 9　低速度帯のレンダリング（S 波 2,040 m/s 以下）

図─ 10　ボーリング結果と本システムの結果比較（岩盤物性値グラフ及び反射面側面図）
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が視覚的に確認できる。また，強い反射エネルギー部
には楕円状の反射体キューブも表示し，より注意すべ
き位置を表示している。ソフト上では現場のニーズに
合わせた結果出力が可能になっている。

6．おわりに

本システムTSP303 は初期のモデルから 2世代進化
し熟成された技術となった。解析技術の向上とそれを
実行する PC等も格段に性能が向上し完全な 3次元で

切羽前方の領域を評価する。本システムは短時間での
探査が可能で，既存の探査技術と上手く融合し，より
精度の高い地山評価が可能になると考えられる。リニ
ア中央新幹線の工事が待ち構える中，安全に高速に工
事を進める上で本システムが役立てられることを期待
している。
…

図─ 11　3 次元反射面探査結果

篠原　茂（しのはら　しげる）
エフティーエス㈱
技術部

［筆者紹介］
四塚　勝久（よつづか　かつひさ）
エフティーエス㈱
特機営業部
リーダー
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新版・換気技術指針に対応した電気式集じん装置
FTE2400-E/FTE2700-E

平　　　孝　次・佐々木　勇　造・横　山　知　久

トンネル工事では平成 9年から電気式の集じん装置が試験的に採用され始め，今日に至るまで 15 年余
が経過した。その間，トンネル工事用電気集じん装置はめざましい進化を遂げた。平成 20 年 10 月には会
計検査院より，イニシャルコスト・ランニングコスト共に経済的な電気式との比較検討を実施するよう是
正要求がなされ，かつては「フィルタ式が当たり前」とされたトンネル工事業にあっても画期的な省エネ
装置として置き換わるようになった。この動きはそもそも定置式の道路トンネル用から派生したもので，
この分野では既に全てが電気式となっている。
平成 24 年 3 月「ずい道等建設工事における換気技術指針」が改正され，集じん装置の選定要件が強化

された。その後，比較検討できる電気式が無い状態がしばらく続いたが，このたび対応できる電気式集じ
ん装置FTE2400-E/FTE2700-E（以下「本装置」という）が普及してきたのでその現状を報告する。
キーワード：……トンネル，集じん装置，換気技術指針，電気式，フィルタ式，CO2，希釈封じ込め，吸引捕集

1．トンネル建設工事におけるじん肺の現状

わが国のじん肺は昭和 47 年の労働安全衛生法の制
定と昭和 53 年のじん肺法の改正以降，減少傾向を示
している。厚生労働省の安全衛生関係統計によると，
かつて約 59 万人を占めていた粉じん作業者数は昭和
60 年から減少傾向となった。平成 4年に入ってから
粉じん作業者数は 40 ～ 50 万人で横ばいを示す一方，
じん肺有所見者の発生件数は昭和 55 年の 6,842 人か
ら大きく減少し平成 22 年になると 200 人を下回るよ
うになった。有所見率についても同じで，昭和 57 年
には 17.4 ％であったものが平成 14 年以降は 5.0 ％を
下回るようになり，平成 25 年には 1.0 ％を達成した。
今日でもなお産業全体の新規有所見者数が毎年 200 人
程度で横ばいを示す中，トンネル建設工事業に限って
みれば平成 20 年にはゼロを達成，その後も 2人以下
を堅持している。
このように，建設業関係者による不断の努力や基準
強化の効果もあって，産業全体の粉じん作業労働者数
が減らない一方で，とりわけトンネル建設工事業に
あっては際だった成果を挙げている。

2．換気技術指針の概要

トンネル工事業ではこのような成果を示す中，一層

の作業環境改善を果たすため平成 24 年 3 月「ずい道
等建設工事における換気技術指針」（建設業労働災害
防止協会）が改定（以下「新指針」という）された。
翌年 2月には，「第 8次粉じん障害防止総合対策の推
進について」（厚生労働省労働基準局長）で本書につ
いて触れ，「必要に応じ，参照するよう」通知がなされ，
現在では多くの現場でこれに基づき施工計画が立てら
れている。
ここで紹介する集じん装置に対する取扱いは，新指
針の「第 2編…換気技術の設計」で詳述されている 1）。
本編を要約すると次の通りとなる。

（1）換気方式
①……換気方式はトンネルの大小（断面・延長）を問わ
ず「吸引捕集方式を標準とすること」。
②……吸引捕集方式としない時は「送風機 a）および集じ
ん装置の容量 b）を 1.5 倍内外に引き上げること」。

（a）希釈封じ込め方式
従来通り台車等に集じん装置を搭載する方式（いわ
ゆるトラックマウント方式）で，その吐出口（坑口側）
にトンネル等価直径（De）の 5 倍程度 c）の長さのエ
アカーテンダクト等を設置する方式（図─ 1）。

特集＞＞＞　トンネル

a）本稿では送風機に対する検討を割愛する。
b）……ろ布

4 4

の目詰まり等により風量低下するなど一様でないため「定格風量」
とする。

c）一般的な道路トンネルでは 50 ～ 60 mとなる。
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（b）吸引捕集方式
集じん装置の吸込み口（切羽側）に吸引ダクト d）

を接続し，切羽近傍から直接発生した粉じんを吸引し
ようとする方式（図─ 2）。

（2）換気方式による計算方法の変更
旧指針（平成 17 年 3 月）では，送風機等により強
制的に換気する「風管換気法」を検討するに当たり，
一つの式でトンネル断面積及び延長を考慮し集じん装
置の容量を割り出していた。
新指針では「吸引捕集方式であるか否か」によって
二つの式に使い分け，それぞれで装置の容量を割り出
すこととした（詳細は後述（6）計算例を参照）。

（3）所要換気量の算出基準を強化
希釈封じ込め方式で集じん装置の容量を求める場
合，送風量決定の基となる「所要換気量」には以下を
考慮することとした。
①……粉じん発生量はコンクリート吹付機の吐出量で評
価

②……粉じん低減効果係数の基準を粉じん低減剤の種類
によって厳格化

③外気の粉じん（0.07 mg/m3）を考慮する
即ち，集じん装置の選定はコンクリートの吹付量と
低減剤によってのみ左右され，トンネルの断面や延長
は考慮しなくて良いこととなった。

（4）  吸引捕集方式の場合は特定の粉じん作業を免除
吸引捕集方式は，吸引ダクトを用いれば粉じん発生

源から粉じんを捕集排除し清浄化することができると
している。これを根拠として吸引捕集方式の所要換気
量算出には，最も発生量が多いとされる「吹付作業時
の粉じん」及び「発破粉じん」の検討を不要とし，こ
れに伴う形で粉じん低減剤・SEC コンクリートなど
の「粉じん低減対策」も免除となった。

（5）  集じん効率は装置毎にメーカが示した値を用
いる

旧指針ではフィルタ式（ろ過集じん）の集じん効率
は 95 ％以上，電気式は 70 ～ 90 ％とされていた。
新指針ではその集じん効率の採用に当たって「装置
毎にメーカが示した値を用いること」と改め，次のよ
うな事情に配慮した。
トンネル工事用集じん装置は短時間で膨大な風量を
処理しなければならない。そのため一般的なフィルタ
式は，ファンの動力が過大とならぬようろ布

4 4

（フィル
タ）の目開き（孔のサイズ）を大きく取り 2）0.5μm×
90 ％となるよう設定している。ところが，人体に有
害とされる「吸入性粉じん」は微細（4.0μm以下が
50 ％以上：特に 0.2 ～ 5.0μmが有害とされている）
であるため 3）～ 4），公称の集じん効率（99 ％或いは
95 ％）を満足するのはろ布

4 4

が目詰まりし，一次ろ過
層が形成された後のことである。使用済みの未整備品
を転用すれば納入当初から吸入性粉じんに対する能力
は発揮するが，その一方で実態の風量は 20 ％強低下
する（表─ 1）。この結果，新指針が要求する「定格
処理風量時での集じん効率」が不明瞭となっていた。

図─ 2　吸引捕集方式の例

d）特定業者が特許取得済みの製品名。

図─ 1　希釈封じ込め方式の例
上記（a）希釈封じ込め方式で示す「エアカーテンダクト等」はエアカーテンダクトに限定するものではないので，各社それぞれの対応で封じ込め効
果を高めており，指針改定以後，実際にエアカーテンダクトを取り付けた例は確認できていない。（

（
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一方の電気式にあっては，断線トラブルが課題とさ
れた「線の放電電極」は解消し，現在製造されている
ものは全て断線トラブルの無い「板の電極（ブレード
式電極等）」へと置き換わっている。これに連動する
形で各電気式の集じん効率は大きく向上した。

（6）実際の計算例
施工条件として，断面積 60 m2 程度の一般的な道路

トンネルを想定した。
（a）希釈封じ込め方式の場合の計算例
①粉じん発生量
F0＝360×22（P）e）×0.75（α）f）＝5,940（mg/min）
②所要換気量
②－1．吹付け粉じんに対する換気量
Q4a＝5,940（F0）／（3.0（Ga）－0.07（G0））
＝2,027（m3/min）
②－2．坑内作業員に対する換気量
Qp＝3.0（q）×20（n）＝60（m3/min）
②－3．所要換気量
通常はQmax＝Q4a（吹付け粉じんに対する換気量）
となるので，所要換気量は
Qa＝60（Qp）＋2,027（Qmax）＝2,087（m3/min）と

なる。
但し，
F0… ：……吹付コンクリート作業時の粉じん発生量

（mg/min）
360…：定数（定格吐出量の場合）
P… ：吹付機定格吐出量（m3/h）
α	 ：粉じん発生量低減対策による低減効果係数
	 　α＝1　　対策なし
	 　α＝0.75…粉じん低減剤・SECコンクリート・

微粒分混入
Q4a…：所要風量（m3/min）
Ga… ：粉じん濃度目標レベル 3.0 mg/m3 以下
G0… ：拡散希釈に用いる空気の濃度（mg/m3）
… 　（送気式（外気）：0.07 mg/m3）
Qp… ：坑内作業員に対する換気量（m3/min）
q…… ：作業員 1人当り所要換気量（3.0 m3/min）
n…… ：作業員の坑内最大人員（人）
Qmax：……工種ごとの換気量のうち最大値（m3/min）
Qa…：所要換気量（m3/min）
③集じん装置の選定
よって，集じん装置の容量は
Qs＝1.2（Ke）×2,087（Qa）／0.93（ηD）g）

＝ 2,693（m3/min）
但し，
Qs…：集じん装置の容量（m3/min）
Ke…：エアカーテンの効果係数（1.2）
Qa…：所要換気量（m3/min）
ηD…：集じん効率
となり，2,700 m3/min 級以上の集じん装置が必要

となる。
（b）吸引捕集方式の場合の計算例
集じん装置の容量は
Qs＝60（At）×0.4（VC）×60／0.95（ηD）g）

＝ 1,516（m3/min）
となり，1,800 m3/min 以下の集じん装置でも対応

が可能となる。
但し，
Qs…：集じん装置の容量（m3/min）
At… ：トンネル断面積（m2）
VC… ：制御風速（0.4 m/s）
ηD…：集じん効率

表─ 1　処理風量の実態

フィルタ式（従来技術）
（RE-1500P）

電気式
本装置（FTE2400-E）

処理風量
定格風量… 1,800 m3/min
現場実測… 1.408 m3/min
　（増減率… ▲ 21.78 ％）

定格風量… 2,400 m3/min
現場実測… 2,601 m3/min
　（増減率… 8.38 ％）

設備動力及び消費電力
設備動力… 113.7 kW
消費電力… 88.1 kW

設備動力… 40.5 kW
消費電力… 31.3 kW

集じん性能

集じん機前（A）… 7.30 mg/m3

集じん機後（B）… 1.82 mg/m3

現場集じん効率（1－A/B）…… 75.1 ％
機器定格… 99 ％

集じん機前（A）… 7.440 mg/m3

集じん機後（B）… 0.844 mg/m3

現場集じん効率（1－A/B）… 88.7 ％
機器定格… 95 ％

… 従来技術データは参考文献 5）より転載

e）国土交通省…標準積算基準書に基づく。
f）……α＝ 0.6 や 0.4 は取扱いが難しい，入手困難など現実的でないため 0.75
とした。

g）……電気集じん装置の特性として，風量（風速）を下げた時は集じん効率が
向上する。
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上述のケースでは，希釈封じ込めの「集じん装置の
容量」は 2,693 m3/min 必要なのに対し，吸引捕集方
式では 1,516 m3/min…で済むため 1.8 倍程度の開きが
出る。
つまり，吸引ダクトの対価を負担しても経済的にコ
スト安となる価値が生まれるケースが多くなる。な
お，この方式は延長 100 m程度の短いトンネルであっ
ても同様の傾向がある。

3．昨今の換気設備市況

指針改定以前（平成 23 年度まで）の吸引ダクト納
入実績について述べる（表─ 2）。表からも明らかな
ように，吸引ダクトの実績は例年 10 件以下のペース
が続いていた。実際に採用された例は総合評価落札方
式による技術提案など用途が限定的で，供給も限られ
ていた。
希釈封じ込め方式における送風機や集じん装置につ
いても同様で，片側 3車線ある第二東名高速道路など
特殊な場合を除けば，送風機は 2,000 m3/min 級，集
じん装置は 2,400 m3/min 級まであれば十分とされて
いたため，希釈封じ込め方式で計画するとしてもこれ
を超える集じん装置の供給は限られていた。
この様な事情から，新指針に対応できる集じん装置
の開発が望まれていた。

4．電気集じんのメカニズム

（1）電気集じん法の原理
後段の説明をするに当たり，電気集じん法の原理に
ついて解説する。

電気集じん法とは，平行に置かれた集じん電極間に
放電電極を配置し，これに直流高電圧を荷電し，放電
電極の表面でコロナ放電を発生させて集じんする方法
である（図─ 3）。
マイナスの直流高電圧を荷電した方がプラスの直流
高電圧よりもコロナ放電が安定するので，マイナスの
直流高電圧が一般的に使われている。放電電極にマイ
ナスの直流高電圧を荷電すると，コロナ放電でできた
正イオンはすぐ近くの放電電極に吸引されて荷電を失
うが，負イオンは集じん電極に向かって移動する。従っ
て，空間の大部分は，集じん電極に向かって走行する
負イオンの流れで満たされる。この空間に含じんガス
を導入すると，ガス中の粉じんには負イオンが衝突付
着して負の電荷を持った粉じんとなる。負の電荷を
持った粉じんは，静電気力により，集じん電極の表面
に引きつけられて集じんされる。
トンネル工事用のようにコンパクトかつ大風量を要
求する場合は 2段荷電方式とするのが妥当なため，帯

表─ 2　吸引ダクト納入実績（ダクト吸引方式を含む）

図─ 3　電気集じん法の原理

図─ 4　電極ユニット



32 建設機械施工 Vol.68　No.5　May　2016

電させることを目的とする「帯電部」と集じんさせる
ことを目的とする「集じん部」とに分けている（図─
4）。帯電部と集じん部を分離する事で，コロナ放電
に最適な電極構造と静電気力による捕集に最適な電極
構造とを使い分けている。

（2）電気集じんの特長
図─ 4に示すとおり，電極ユニットは帯電を目的

とする帯電部と，捕集を目的とする集じん部により構
成されている。トンネル工事用としてはこの電極ユ
ニットを 8組集成し断面積を確保することで，トンネ
ル内で発生した多量の粉じんを一度に処理することを

可能とした（図─ 5）。
電気集じん装置は空気の流れを阻害しない。つま
り，ろ布

4 4

に含じん空気を通過させ目詰まりさせて捕集
する原理（フィルタ式）と異なるため，次のような特
長を持つ。
①……動力が小さく，同じ処理風量でフィルタ式の 1/4
～ 1/5 となる。
②……ろ布

4 4

の目をすり抜ける微細な吸入性粉じんに対
し，効果を発揮する（図─ 6）6）～ 8）。
③……電力負荷低減に伴うCO2 削減が図れる。
④……処理風量の低下が無く，いつでも仕様通りの風量
が確保できる。

5．新指針に対応した電気式集じん装置

電気集じん法はトンネル工事でも取り入れられてお
り，既に新指針に対応できる機種が多くの現場で活用
されている。

（1）希釈封じ込め方式への対応
前述 2．（6）計算例の通り，希釈封じ込め方式で集

じん装置を選定する際はトンネル断面や延長に左右さ
れない。換言すれば，一定の風量さえ満たせば全ての
トンネルで適用が可能となる（写真─ 1）。
新指針に対応できるフィルタ式と電気式との仕様比
較を表─ 3に示す。

表─ 3　仕様比較表（希釈封じ込め対応機種）

フィルタ式
（RE-3000P2）h）

電気式
本装置（FTE2700-E）

処理風量
定格風量… 3,000 m3/min
現場実測… 不明m3/min
　（増減率… ％）

定格風量… 2,700 m3/min
現場実測… 2,771 m3/min
　（増減率… 2.6％）

ファン静圧 定格… 1,500 Pa 定格… 570 Pa

設備動力及び消費電力
設備動力… 153.7 kW
消費電力… 不明 kW

設備動力… 46.0 kW
消費電力… 39.8 kW（フル運転時）

集じん性能 機器定格… 99 ％ 機器定格… 93 ％ i）

… h）メーカ公表のカタログ諸元表より。　　　　　　　　　 　
… i）第三者計量機関による新指針が定める試験方法に基づく値。

図─ 5　電気集じん装置本体

図─ 6　捕集できる粒径範囲
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新指針に対応可能となった電気式を「平成 27 年度
版…建設機械等損料表」に当てはめ換算すると表─ 4

の通りとなる。
上記からも新指針に対応できる電気式は，省エネ

性，経済性いずれも優位性が認められる。

（2）吸引捕集方式への対応
これまで「電気式は吸引捕集方式に対応できない」
と認識されてきた。しかしながら，最近ではダクトと
本体との間に接続部（入口ダクト）を設け流れ込む空
気の整流を行うことで，対応可能となっている（写真
─ 2）。

集じん性能について，実際の工事現場で得られた
データの一例を図─ 7に示す。
図から出口側粉じん濃度は，発破 4分後からガイド
ライン（平成 23 年 3 月）に示す目標レベル 3 mg/m3

以下をキープしていることが分かる。吸引ダクト（ま
たは同等品）は，格納状態から切羽に到達させるまで
最低 3～ 4分要することから，吸込口の切羽到達直後
から清浄化されていることが分かる。

6．換気現場の現状

新指針では，希釈封じ込め方式に対し集じん装置が
無いものとみなし，送風量だけでも 3 mg/m3 以下と
なるよう基準を定めている。一方で吸引捕集方式なら
ば，コンクリート吹付時における集じん容量は問わな
いこととしている。両者の取扱いに極端な開きがある
ため，より現実的な視点に立った多様な意見があるの
で以下に紹介する。
①……吸引ダクトで吸引できなかった粉じんに対して，
より大人数が控える後方作業員の粉じん暴露に配
慮すべきであろう 9）。
②……集じん容量の大型化について，工法次第では風量
を一定以上引き上げても粉じん低減の効果（清浄
化の程度）に与える影響は小さいのではないか 9）～10）。
③……機械掘削現場は全て「吸引捕集方式が望ましい」
とされているが，吸引捕集方式には新鮮空気で粉
じん濃度を薄める概念がないため，捕集する前に
まず新鮮空気で希釈すべきではないか。
④……フィルタ式は動力負担が過大であるため，濃度が

表─ 4　損料表の損率にて換算

種類
規　　　格

基礎価格
（千円）

運転 1日当たり 供用 1日当たり 供用 1日当たり
換算値 燃料

消費量
（kWh/h）諸元 機関出力

（kW）
機械質量
（t）

損料率
（×10－6）

損料
（円）

損料率
（×10－6）

損料
（円）

損料率
（×10－6）

損料
（円）

フィルタ式 3,000 m3/min級 150 15.5 87,800… 837… 73,500… 741… 65,100… 1,299… 114,000… E…110

【新技術の集塵装置】

電気式
本装置（FTE2700-E） 2,700 m3/min級 46 11 75,500…j） 837… 63,200… 741… 55,900… 1,299… 98,100… E…41

… j）メーカ公表の見積価格より。

写真─ 2　吸引捕集方式への対応（電気式）

図─ 7　吸引捕集方式での粉じん濃度推移（電気式）

写真─ 1　希釈封じ込め方式への対応（電気式）
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3 mg/m3 以下になると粉じん作業中であるか否
かを問わず自動的に停止，或いは処理量を低下さ
せるよう制御している。このような「3 mg/m3

を少しでも下回れば良しとする経済合理性を優先
した考え方」に対する指摘がある11）。具体的には，
運転時間と使用電力の報告を求めるべきとの意見
がある（本稿紹介の装置は，タッチパネルによる
運転状況の可視化や常時監視が可能）。

7．わが国が直面する環境問題

昨年末採択された温暖化対策の新たな国際ルール
「パリ協定」へ向け，政府は地球温暖化対策推進法に
基づき「地球温暖化対策計画」を閣議決定するとして
いる（本稿執筆時点）。温暖化ガスを中期目標として
は 30 年に 26 ％減，長期目標では 50 年に現在よりも
80 ％減として国際社会に示す見通しだ。これにはま
ず排出量の 4割を占める発電部門への対策が不可欠だ
が，当の原発再稼働については直下に活断層が認めら
れるなど先行き不透明な状況が続いている。このまま
では発電部門でまかないきれず，省エネ機器の普及へ
振り向けられるのは必至の状況だ。
トンネル工事にあっても，本装置を用いることで多
少とも貢献することができる。1台をフルに活用する
だけで CO2 削減量は 519 t-CO2/ 年にもなり，一般家
庭でおよそ 200 世帯の年間消費量に充当することが出
来る。トンネル工事用集じん装置は，国内で常時 100
台以上が稼働している。これを電気式に置き換えるこ
とで20,000世帯もの消費量を削減させる計算となる。

8．新技術の活用

（1）新技術情報提供システム（NETIS）の位置づけ
国土交通省では新技術情報提供システム（NETIS）
に登録された技術について，経済性や安全性，環境面
といった六つの視点から，画期的若しくは独創的，又
は国際的に先端を行く若しくは先進諸国への技術展開
が期待される等の評価を行っている。また，この様な
技術の積極活用に対しては①総合評価方式の技術提案
の審査において，また②「施工者希望型」の工事成績
評定において，加点を行っている。

（2）評価結果
本装置は平成 22 年度に開発されたもので，上記
NETIS における評価済み技術（TH-100024-VE）となっ
ている。

評価結果から分かる通り，本装置はフィルタ式（従
来技術）と同等以上の安全性確保はもちろんのこと，
経済性や施工性，環境面では「従来技術より優れる」
と位置づけられている。「今後も是非活用したい」「活
用を検討したい」は全体の 9割以上 l）を占め，劣ると
される点は見受けられない（図─ 8）。
このたび国内の評価が確定したことで，本装置は今
後，鉄道を始めわが国の土木技術の海外展開に伴い「日
本固有の技術」として広く国際社会に貢献してゆくも
のと期待される。

9．おわりに

換気技術指針の改正以後 4年の歳月を経て，高い省
エネ性を有するゆえに永らく期待された電気集じん装
置が新指針に対応できるようになり，普及してきたの
でここに報告する。今後も，わが国や工事関係者の利
益や安全と健康に貢献できるよう環境イノベーション
に邁進していく所存である。
…

図─ 8　NETIS 事後評価結果 k）

 k）国土交通省新技術情報システムより。

1 2 3 4 5 6 7 8 平均 従来
技術

経済性 C B B B B B B A B C
工程 C C C C C C C C C C
品質・
出来形 C C C C C C C C C C

安全性 C C C B B B B C C C
施工性 B C C B B B B A B C
環境 B B B B B B B A B C
総合
評価点 C C C B B B B B B C

… A：従来技術より極めて優れる
… B：従来技術より優れる　　　
… C：従来技術と同等　　　　　
… D：従来技術より劣る　　　　

l）全体で 83％提出されている内の 75％を占める。
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硬岩トンネル掘削機の開発
TM-100
ディスクカッタにより硬岩を自由断面に掘削

内　田　正　孝・足　達　康　軌・松　尾　陽　介

近年，国内のトンネル工事においては，自然環境の保全や近隣住民の生活環境意識への配慮などから，
より環境への負荷を少なくすることが求められている。一方，国内の現状の無発破工法技術は，大型ブレー
カや自由断面トンネル掘削機による機械掘削，或いは割岩機や薬剤による割岩工法のみの選択肢しかない。
そこで，国内のトンネル掘削機メーカと共同で，新たな硬岩トンネル掘削機TM-100（以下「本機」という）
を開発，製作した。
本機は，ディスクカッタによる圧砕により，従来困難であった一軸圧縮強度 100 MPa 超の硬岩を，自

由断面に効率的に掘削するトンネル掘削機である。
キーワード：……トンネル，硬岩，自由断面トンネル掘削機，ディスクカッタ，圧砕，自動運転

1．はじめに

近年，都市部や住宅地に近接した地域でのトンネル
工事が多くなり，周辺の生活環境への配慮が必要に
なっている。また重要構造物など施設の保全，安全の
要求から発破掘削が制限され，騒音，振動を抑えた施
工が求められている。
そこで，国内のトンネル掘削機メーカと共同で，ディ
スクカッタによる新たな硬岩トンネル掘削機本機を開
発，製作，工事に適用したので紹介する（写真─ 1）。

2．開発の背景

写真─ 2に示すロードヘッダ（三井三池製作所製）
に代表される自由断面トンネル掘削機は，ピックと呼

ばれるビットをらせん状に配置したドラムを回転させ
ながら岩盤に押し付け，切削（図─ 1）により掘削す
るものであり硬岩には適さない。大型ブレーカによる
打撃破砕掘削も，硬岩になればチゼル（のみ）の摩耗，
機械の損傷が激しく使えない。なお，打撃破砕による
発生衝撃音・振動は発破とは異なり，連続的な騒音や
振動を与えるため，近隣住民に発破以上に不快感を与
えるケースが多くなっている。
一方，海外では，鉱山を中心にディスクカッタを使
用した圧砕（図─ 2）による掘削機が各種実用化され
ている。一例を写真─ 3に示す。
また，20 年以上以前であるが日本においても，オー
ストラリアの鉱山で使用されていたモービルマイナー
を基に，自由断面を掘削できるようにした硬岩自由断
面掘削機MM130R を海外のトンネル掘削機メーカが

特集＞＞＞　トンネル

写真─ 1　工場で完成した本機

写真─ 2　 国内最大級の自由断面トンネル掘削機
（ロードヘッダ SLB-350S）1）
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製作し，導入した。しかしながら掘削自体は想定通り
の性能を発揮したが，組立・解体や施工時の機動性に
問題があり，結局一工事での適用で終わった。

3．機械概要

（1）特徴
本機の特徴を以下に示す。
（a）…ディスクカッタによる圧砕で，一軸圧縮強度σ

＝100 MPa 超の硬岩を自由な断面形状で掘削
できる。

（b）…常に切羽形状を球面状に維持し，切羽の安定
化が図れる。

（c）…位置・姿勢計測システムと自動運転システムを

連動し，設計断面プロファイルを自動運転によ
り掘削できる。

（d）余掘りを最小限に抑えられる。
（e）…自動運転により，掘削中の省力化，効率化が図

れる。
（f）…カッタをディスクからピックに変えることによ

り，軟岩域の掘削も可能である。

（2）構造
掘削原理は，8 個の 15.5… in ディスクカッタを取り
付けた直径 2.7 m のカッタホイールを縦回転させなが
ら，横移動（スイング）することにより，切羽岩盤を
TBMと同様に圧砕する。図─3に掘削の原理を示す。
カッタホイールは上下動するピッチングブームに支持
され，ピッチングブームは左右動するスイングブーム
に支持されている。スイングブームはメインビームの
先端に取り付けられており，メインビームはスラスト
シリンダで前進することができる。つまり，カッタホ
イールは回転しながらピッチングブームで上下動，ス
イングブームで左右動，メインビームで前進すること
ができる。
一見，オープン型TBMのカッタホイールを縦方向
に配置したものとも言える。

なお，カッタホイールには 8個のフェイスカッタ以
外に，左右斜め方向に各 4個のゲージカッタを配置し
て側壁面を掘削できるようにし，更に仕切り状のパド
ルを配置し，掘削ずりを手前に掻き上げるようにして
いる（写真─ 4）。
掘削中，本体前方のドーザと後方のアウトリガ 2基
が下方の地盤に機体質量の 80％の力で張出し，上方
には前後左右 4本のグリッパがトンネル天端面に張出
すことで，硬岩掘削による反力に抵抗できるように確
実に本体を固定する。
所定の掘進長（例えば 1.0 m）或いはずりの処理が

図─ 1　切削原理 4）

図─ 3　 本機の掘削原理 3）

図─ 2　圧砕原理 4）

写真─ 3　海外メーカが製作したディスクカッタによる掘削機 2）
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必要な場合は，前記のグリッパ，ドーザ，アウトリガ
を収納し，クローラで後方に移動，退避する。ずり処
理等を行ったあと再度移動，セットして掘削を再開する。

（3）全体組立図
本機の全体組立図を図─ 4に示す。

（4）仕様
本機の主な仕様を表─ 1に示す。

（5）想定能力
掘削能力については，製作工場内で掘削の要素試験
を実施したので，その結果を説明する。
試験は，掘削反力に耐える質量のベースコンクリー
トとブームを支持する仮設架台を製作し，それに先行

して製作したカッタホイール，ブームを取り付け，掘
削対象は一軸圧縮強度 110 MPa の中国産の花崗岩
を，コンクリート内に埋め込み模擬岩盤とし，カッタ
の貫入量，カッタホイールの移動速度をそれぞれ変化
させ掘削を実施した（写真─ 5）。
試験の結果，カッタ貫入量 13 mm，軌跡間隔 83.9…

mmの設定で，一軸圧縮強度 110 MPa の硬岩を，最

写真─ 4　カッタホイール

図─ 4　本機全体組立図

項目 TM-100…仕様
寸法（全長×全幅×全高） 28.5 m × 3.8 m × 4.8 m
カッタホイール径 2.7 m
全総質量 約 280 t
スラスト量 1.2 m

カッタホイール電動機 225/150 kW　4/6P…2 台（水冷）…
1000/1100 V-50/60 Hz

カッタホイール形状 ディスクカッタ型と
ピック型を交換可能

カッタホイール回転数 22.3/14.9 min－1　4/6P
カッタ周速 3.2/2.1 m/s　4/6P

カッタ数量
15.5 in…ディスクカッタ 8個…
＋ゲージカッタ　左右各 4個
または　丸ピック 174 個

クローラ（幅×長さ） 1.12 m× 7.86 m（片側）
接地圧 0.17 MPa（1.7 kg/cm2）

走行速度　低速 2.7/3.2 m/min-50/60 Hz
　 〃 　　高速 5.0/6.0 m/min-50/60 Hz

油圧用電動機 225 kW　4P…2 台（空冷）…
1000/1100 V-50/60 Hz

表─ 1　本機主要仕様
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大 22 m3/h の能力で掘削することを確認した。
写真─ 6に，掘削で発生した花崗岩のずりの岩片

を示すが，圧砕の掘削原理に適って，細長い平板状に
なっている。

（6）位置・姿勢計測システム
掘削に際し，まずは本機本体を掘削開始位置に移動
する必要がある。目視による誘導には限界があるた
め，ここでは自動追尾型のトータルステーションによ
り，機械の位置を把握し，オペレータの操作で目標点
に移動するようにした。
具体的には，トンネル内の任意の位置にトータルス
テーション 2台を設置し，既知の 2点から測量機の位
置，方位を自覚し，機械本体に搭載された 2台のター
ゲットを自動追尾することにより，本機本体位置と方
位を把握し，本体に搭載された傾斜計とスラストシリ
ンダのストロークから姿勢を演算，ブーム旋回中心を
求めるようにした（図─ 5）。
オペレータは，運転席のディスプレイに表示される
ブーム旋回中心と掘削開始目標位置，方向，離れの情
報から，ジョイスティックで左右のクローラを操作し
て，機械本体のブーム旋回中心を目標点近く（±200…
mm以内）に移動する（図─ 6）。機械側では，前回
掘削を終了した時点で，切羽の位置情報を保持し，そ
れに合わせて最終的な微調整をスラストシリンダの伸
縮により行う。その結果，掘削開始時に，カッタの過
度な貫入もなく，空振りも無くすことができる。

（7）自動運転システム
本機は，位置・姿勢計測システムで掘削開始位置に
セットできた段階で，自動運転開始ボタンを押すだけ
で掘削を開始する。機械本体の位置，姿勢，カッタ位
置は常に位置・姿勢計測システムと各シリンダに内蔵

図─ 5　位置・姿勢計測システム概要

写真─ 5　掘削要素試験状況

写真─ 6　掘削要素試験で発生したずりの岩片
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したストローク計により計測・演算し，予め設定され
た断面形状に沿ってブームを移動コントロールする。
所定のブーム運動により 1 貫入量分（通常は 10 ～
20 mm程度）の掘削を完了し，スラストシリンダで
次の貫入を行い，同じブーム運動を繰り返す。所定の
掘進長或いはずりがドーザの前に堆積し，掘削の継続
が困難になった時点で（0.5 ～ 1.0 m を想定），掘進を
停止し，機械本体を後退させる。
ディスクカッタによる圧砕掘削においては，カッタ
の貫入量と軌跡間隔を決定するスイングブームの移動
速度の制御が重要になる。つまり貫入量が大きすぎる
とカッタの許容荷重を超え，ディスクカッタの破損，
最悪ブーム等の本体側にも損傷を与えることになる。
また，軌跡間隔が大きすぎると軌跡間に未掘削部分が
発生してしまう。逆に貫入量や軌跡間隔が小さすぎる
と無駄な動きのため，掘削能力の低下，エネルギーロ
ス，カッタの過剰な消耗が発生することになる。
現時点では，オペレータが掘削中のカッタモータの
電流値をみて，適切な貫入量とカッタ軌跡間隔（ブー
ム移動速度）を設定しながら運用する。将来的には，
これも自動的に適切な値を設定できるようにする予定
である。

4．工事実績

本機は工場完成後，基本的な検査を終え，兵庫県内
の新名神高速道路川西トンネル工事（2車線）に導入
した。
現在，トンネルの一部の適用場所（硬岩で，発破掘
削が許されない区間）で掘削を実施後，貫通側の掘削
に備え休止中であり，ここでは実績の途中経過につい
て述べる。

（1）現場搬入
本機の分解部材は，通常にトレーラ運搬が可能な，
幅寸法を 3.0 m以下，質量を 30 t 未満に抑えている。
運搬に要した車両を表─ 2に示す。
トレーラ運搬に関しては，特車の許可を得て運搬した。

（2）現場組立，移動
本機の現場組立は，屋外で 120 t 吊オールテレーン
クレーンにより実施した（写真─ 7）。
表─ 3に組立歩掛を示す。今回のケースでは，民

家に近接した場所であり，昼間の 8：30 ～ 17：00 の
時間帯での作業となった。仮に，残業が可能で昼夜作
業を実施すれば約 1週間で完了できる（写真─ 8）。
なお，本機は現状エンジンを搭載しておらず，走行
もすべて電力によるため，組立後の坑内への移動では
トラックに搭載した 500 kVAの発電機の電力により

図─ 6　位置・姿勢計測システム表示例

車種 台数
30 t 積重トレーラ 4
20 t 積セミトレーラ 6
10 t 積トラック 12

計 22

表─ 2　本機部材運搬車両

組立日数
作業内容 方数 1※ 1 方数 2※ 2

クレーン組立 1.0 1.0
部材組立 11.5 11.5
油圧配管，電気配線 5.5 1.0
試運転，調整，クレーン解体 6.5 0.5

計 14.0
基本，1方 8時間作業
※1…方数 1：実質方数（他の作業と同時作業を含む）
※2…方数 2：拘束方数（部材組立と同時作業方数を除く）

作業員数
職　種 延人工

作業指揮者・設計者 28
機械・油圧工 78
電気・制御工 39
クレーン運転者 15

計 160

機械工具数
機械名 延台数

120 t 吊オールテレーンクレーン 14
25 t 吊ラフテレーンクレーン 1
トルクレンチ 10
チェーン（レバー）ブロック各種 10
その他一般工具 14

表─ 3　本機組立歩掛
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実施した。

（3）掘削
本機による掘削は，開始当初一部の不具合やトラブ
ルが発生し，その対応を余儀なくされた。各種改善の
結果，トラブルは収まり，本格的掘削に耐えることを
確認したが，その後発破可能区間に入り，現在貫通側
の国道近接箇所での掘削に備えている（写真─ 9，
10）。
現地での，掘削能力，精度，環境影響については，
後日の報告とさせて頂く。

5．おわりに

本開発機械TM-100 は，従来困難であった 100 MPa
超の硬岩を，ディスクカッタによる圧砕で掘削可能に
したものである。自由断面で掘削できるディスクカッ
タ型硬岩掘削機としては世界で初めての実用機と言え
る。今後，硬岩で発破掘削方式が採用できない場合に
大きなツールとなることが期待される。
…

《参 考 文 献》
… 1）…株式会社三井三池製作所，ロードヘッダ SLB-350S カタログ，http://

www.mitsuimiike.co.jp/product/excavator/rh/index.html

… 2）…Aker…Wirth…GmbH，Wirth…Mobile…Tunnel…Miner カタログ，http://
www.infomine.com/suppliers/PublicDoc/AkerWirth/Mobile_
Tunnel_Miner_en.pdf

… 3）…社団法人日本建設機械化協会・建設機械化研究所（現，一般社団法人
日本建設機械施工協会・施工技術総合研究所），硬岩トンネル自由断
面掘削機（MM130R）性能確認試験報告書，1996.12

… 4）…一般社団法人日本トンネル技術協会，TBMハンドブック，2000.2.

写真─ 7　組立中の本機

写真─ 8　組立を完了した本機

写真─ 9　掘削状況（切羽面）

写真─ 10　掘削状況（掘削機と集塵機をセット）

松尾　陽介（まつお　ようすけ）
㈱三井三池製作所
産業機械事業本部　技術部　産機流体設計グループ

足達　康軌（あだち　やすき）
大成建設㈱
関西支店　新名神高速道路川西トンネル工事作業所
作業所長

［筆者紹介］
内田　正孝（うちだ　まさたか）
大成建設㈱
土木本部　機械部　機械技術室
主事
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「メッシュマッピングアシスト」をトンネルズリの 
重金属含有岩石判定の補助技術として導入

鈴　木　裕　彦・山　下　裕　司

本技術は拡張現実（AR）技術とラインレーザー照射技術を組み合わせ，トンネル切羽にさまざまな形
状をマーキングする技術である。本技術を利用することで切羽において重金属の含有する岩石を判定し，
切羽観察や試験判定の効率性向上と安全性の確保に寄与したので報告する。
キーワード：……AR技術，ラインレーザー，タブレット端末，安全性の向上

1．はじめに

トンネル工事では，施工区間に存在する岩石の変質
度合に応じて，土壌汚染対策法の基準以上のヒ素が溶
出する可能性がある。こうした自然由来の重金属を含
有する岩石を判定し，適正に処理しなければいけな
い。判別方法は地質専門技術者が切羽を目視で岩種や
岩級を判定する。採取対象の岩石が複数の場合，切羽
に 25 点（図─ 1）で構成するメッシュを配置し，岩
石種の面積比に応じて採取する試料を決める。採取し
た試料は公定分析の結果に基づき適切な搬出先に運搬
するのが一般的である。

重金属を含有する地山は，熱水変質作用を受け不安
定で崩れる可能性が多い地質分類に属することが多
く，掘削直後の切羽に人が近づいてメッシュを切羽に
描くことは危険であった。そこで，本システムを採用
し安全かつ迅速にスケッチ及び試料採取を行うために

AR技術を利用した切羽マーキングシステム「メッシュ
マッピングアシスト」を現場で実用化した（写真─ 1）。

2．システムの概要

本システムは，高解像度の動画カメラ（写真─ 2）
で撮影した切羽の画像を現場のパソコン（写真─ 3）
とタブレット端末（写真─ 4）に表示し，その画像空
間内において拡張現実（AR）技術を利用して切羽形
状に合わせたメッシュを描くものである。映像上に
メッシュを描くと同時に，坑内に常設したラインレー
ザー（写真─ 5）で実際の切羽にも任意のメッシュ区
間をタブレット操作でマーキングする（写真─ 6）。
これを基に岩石種分布の面積比を把握し，分析試料を
採取する。現場条件に合わせて断面形状などを変更で
き，さまざまなトンネル工事に適用が可能である。
今回実用化した現場では，新システムをトンネル掘

特集＞＞＞　トンネル

図─ 1　25 点メッシュの配置

写真─ 1　使用機器
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削施工サイクルに組み入れた。AR画像の情報と，実
際の切羽でのメッシュを同時に確認でき，切羽観察と
採取試料の判別に要する時間短縮と安全性向上が図れ
た。
本システムは，現場条件に合わせて断面形状などを
カスタマイズでき，他のトンネル工事にも適用可能で
ある。現状の仕様では画像のみでの岩石種判別は困難

であるため，今後は光量を一定に保ちつつ静止画像レ
ベルまで機器のスペックを向上させることで，画像か
らの岩石種判別を可能にし，地質専門技術者が遠隔地
でも判別・採取試験指示ができるところまで視野に入
れ開発を進めたいと考えている。
…

写真─ 2　使用機器　「動画カメラ」

写真─ 5　使用機器　「ラインレーザー」

写真─ 6　切羽へのレーザーマーキング

写真─ 3　現場 PC モニタ画面

写真─ 4　タブレット

山下　裕司（やました　ゆうじ）
㈱竹中土木
大阪本店　工事部
課長

［筆者紹介］
鈴木　裕彦（すずき　ゆうひこ）
㈱演算工房
営業部
グループリーダー
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長距離，急勾配トンネル工事に対応する 
バッテリーロコ最新技術

鳥　海　宏　行

トンネル工事に於いて立坑から切羽までの資材搬送を受け持つバッテリーロコ（蓄電池機関車）は昭和
初期より鉱山で使われ始め，今日まで長い歴史を持っている。
近年日本ではトンネル工事の長距離化，大深度化にともないバッテリーロコは高速化，急勾配対応，自

動化の要求に応えるために独自の進化をしつつある。
本報ではこれら要求に応じた高速走行，急速充電，急勾配に対応した最新のバッテリーロコの技術につ

いて報告する。
キーワード：……バッテリーロコ，蓄電池機関車，サーボロコ，リチウムサーボロコ，ピンラックロコ，…

タイヤ式自走台車

1．はじめに

バッテリーロコは当初，鉱山のズリ出し用として大
手輸送機メーカーや重電機メーカーにより製造された
が，戦後，多くの鉱山が閉山する中，その活躍の場を
地下鉄や新幹線などのトンネル工事に移した。
しかし，トンネル工事では限られた期間での使用で
あり，工事が終了すれば次の工事へと転用されるため
絶対的な需要数が少なく，山陽新幹線や青函トンネル
の完成を機に大手メーカーは次々と新車製造から撤退
した。
その後，しばらくは中古のバッテリーロコが整備，
改造され使用されてきたが，メーカーからの保守部品
の供給が覚束なくなるとともに，小型化の要求も増え
従来型での対応に限界が出て来たのを機に大手メー
カーの代理店として整備，改造を行ってきたが近年新
型のバッテリーロコの製造を開始し，新たなバッテ
リーロコの進化が始まった。
以下にその概要を紹介する。

2．制御と装備の進化

（1）速度制御
バッテリーロコの制御技術はモーターの速度制御技
術でもある。
当初は直流モーターにかかる電圧を抵抗器やモー
ターの直並列切り換えで段階的に変化させ速度を制御

していた。また制動時や下り勾配ではモーターを発電
機として使用し，発電された電力を制動抵抗器にて消
費し制動力を得る発電制動が使われている。
その後，半導体技術の進化により，大手メーカーが
電車技術をダウンサイジングする形でバッテリーロコ
にも採用したサイリスタやトランジスタを使用した
チョッパー制御によりモーター電圧を無段階で制御で
きるようになり，加減速がスムースに行われるように
なった。また，発電制動の電力でバッテリーを充電す
る回生制動も可能となった。
ここまでのバッテリーロコは，被牽引重量や勾配の
大小により速度が変化するため，安全な速度での運行
は運転者の技量に頼るところが大きく暴走事故も多
かった。
現在のバッテリーロコは車両全体の制御装置として
プログラマブル・ロジック・コントローラ（以下
PLC と記す）を搭載し，モーターには電車よりも精
度の高いサーボモーターを採用した車両（サーボロコ）
が主流となっている（写真─ 1）。
サーボモーターを使用することにより速度フィード
バック制御が可能になり，牽引重量や勾配に影響され
ずに，コントローラで指示された速度に追従して走行
することができ，運転者の技量にかかわらず安全な運
行が可能になった。
また，サーボモータドライバ間での通信により複数
のモーターによる多軸協調制御が可能となり，単車の
みならず重連運転にも対応できる。

特集＞＞＞　トンネル
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PLC が搭載されたバッテリーロコはプログラムに
より各ノッチ速度や加減速度等を簡単に現場に応じた
数値に変更したり，速度制限区間の設定，前方の障害
物を検出して減速，停止する自動停止等の機能を追加
することもできる。

（2）ブレーキ
初期の小型バッテリーロコには手動ハンドルにより
車輪にブレーキシューを押し付ける手動ブレーキが，
大型ロコには手動ブレーキに加えエアーブレーキが搭
載されていた。現在のバッテリーロコはサーボモー
ターによる速度制御により減速時に速度 0まで制動ト
ルクが働き，勾配路でもモーターの力だけで停止し続
けることができ常用ブレーキとして使用される。また
上述した複数モーターの多軸協調制御により各軸の速
度とトルクをコントロールすることで登り勾配での空
転，下り勾配でのアンチロックブレーキシステムを構
築している。
さらに，サーボドライバーの故障に備え油圧ディス
クブレーキ（写真─ 2）を，駐車ブレーキとして電源
不用な負作動電磁ブレーキ（写真─ 3）を，車輪がス
キッドした時のために電磁力によりレールに吸い付く
レールブレーキ（トラックブレーキ）（写真─ 4）を
装備し制動に万全を期している。

 （3）高摩擦車輪
バッテリーロコの最大牽引力はバッテリーロコの質
量×車輪の粘着係数で決定されるが，自重を増さずに
牽引力を増すために高摩擦車輪を採用している車種が
ある。
高摩擦車輪はアルミ材料を使用したタイヤリングを
鉄車輪にはめ込んだもので，従来の鋳鋼製車輪の粘着
係数が 0.2 であるのに対し，高摩擦車輪の粘着係数は
0.42 で，牽引力を倍増するとともに制動距離も短くで

きる。（写真─ 5）

（4）メンテナンス性の向上
最近のバッテリーロコは制御が複雑なために，いざ
故障が発生すると原因を特定するために PLC に PC
を接続してモニターする必要があるが，最新のバッテ
リーロコでは配電盤面にタッチパネルを設置し，異常
内容，異常履歴，PLC の I/O の状況を表示すること
で復旧時間の短縮を図っている（写真─ 6，7）。

写真─ 1　サーボロコ

写真─ 2　油圧ディスクブレーキ

写真─ 3　負作動電磁ブレーキ

写真─ 4　レールブレーキ
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3．長距離対応

トンネル掘削に使用されるシールドマシンの性能が
向上し，30 年前には 2 km程度だった施工距離が現在
は 10 km となることも珍しくなく，掘進速度も速く
なったためバッテリーロコにも高速搬送，大量搬送が
要求されるようになった。

速度と牽引重量増加はモーター容量をアップするこ
とで対応可能で，幸いにも昨今のEV需要により小型
で容量の大きなモーターが開発され，既存の車体にも
収まるようになった（写真─ 8）。

一方，必要電力が増加するため，今まで搭載されて
いたバッテリーでは容量が足りなくなり電池容量の
アップが必要であるが，従来の鉛バッテリーでは容量
をアップすると自重が増し，さらにモーター容量を
アップせざるを得なくなり，またバッテリー容量が足
りなくなるという“いたちごっこ”に陥ってしまう。
そこで，現在は長距離対応として以下の 2つの方式
が採用されている。

（1）ハイブリッド方式
発電機と充電器を搭載，又は牽引して充電しながら
走る方式。
国内のトンネル工事では坑内で排気ガスが出ること
が敬遠されることが多いが，2002 年に登場した初め
てのハイブリッド車は排気がクリーンと言われるマイ
クロガスタービンを搭載したバッテリーロコで，灯油
を燃料としていた。
その後，高速化でマイクロガスタービンでは容量が
足りなくなったことと，排ガス規制によりディーゼル
発電機の排気が改善されたことにより，電源車と呼ば
れるディーゼル発電機を搭載した台車を牽引しながら
充電する方式となっている。

（2） リチウムバッテリー＋急速充電方式（リチウ
ムサーボロコ）

前述したように従来の鉛バッテリーは重量の問題も
あり長距離搬送には限界がある。
一方，一時，発火の問題でクローズアップされたリ
チウムバッテリーであるが，開発が進み安全性を重視
した製品が発売されたことにより，まだ高価ではある
がバッテリーロコにも採用できるレベルとなった。

写真─ 5　高摩擦車輪

写真─ 8　55 kW サーボモータ

写真─ 6　タッチパネル

写真─ 7　異常履歴画面
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リチウムバッテリーは鉛バッテリーに比べ内部抵抗
が小さいため，電圧降下，発熱が少なく大電流の放電，
充電に適しており，回生充電の効率も良い。そのため
鉛バッテリーより少ない容量で済み，急速充電も可能
となる（図─ 1）。
現場の条件にも依るが，立坑，切羽間往復の消費電
力量を 10 ～ 20 分で急速充電できるように設定すれ
ば，鉛バッテリーでは必要だった予備バッテリーが必
要なくなる。
ただし，バッテリーロコの場合，牽引力を出すため
には自重を確保する必要があり，リチウムバッテリー
で軽量化された分，ウエイトで重さを補償しなければ
ならないことが悩ましいところである（写真─ 9，
10）。

4．急勾配対応

大都市のトンネル工事では長距離化とともに大深度
化が進んでおり，急勾配に対応したバッテリーロコの
需要も増えている。
労働安全衛生法によりバッテリーロコのような軌道
装置は車輪とレールとの摩擦係数の関係からレール勾
配 50 ／ 1000 以下での使用に制限されているため，こ
れ以上の勾配の場合にはレール間にピンラックレール
を敷設し，バッテリーロコ側に駆動するピンギヤを配
置した通称“ピンラックロコ”が使用される（写真─

図─ 1　バッテリー消費量

写真─ 9　リチウムイオンバッテリーロコ

写真─ 11　ピンラックロコ

写真─ 12　ピンラック輪写真─ 10　リチウムイオン電池
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11，12）。
ピンラックレールはラックギヤのような施工精度が
必要なく泥土などの蓄積も無い。ピンラックロコは急
勾配部だけでなく平坦部も走るため，車輪駆動とピン
ギヤ駆動を備え切り換えられる制御となっている。

5．自動化対応

バッテリーロコの自動化の歴史は古く，1985 年に
誘導無線装置を使って行われている。
初期の頃，通信方法として誘導無線方式と光空間伝
送方式が混在したが，現在は坑内に無線アクセスポイ
ントを複数設置してゆく無線ネットワーク方式へと変
わっている。
バッテリーロコもサーボモーターを使用することで
負荷や勾配に関係なく一定速度で走行できるようにな
り勾配のある路線でも安全に自動運行ができるように
なった。
バッテリーロコの現在地把握や速度指令には IDシ
ステムが使われ，現在地情報や速度指令情報が記録さ
れた IDタグをレール間に設置しておき，バッテリー
ロコに搭載された IDアンテナで読み出すことで現在
地や指令速度を認識できるようになっている。
前方の障害物検知は従来赤外線センサーが使用され
てきたが，走行速度が速くなると制動距離が検知距離
よりも長くなってしまうため，高速走行をするバッテ
リーロコには検知距離の長いレーザー式の測距セン
サーが搭載されている。このセンサーは上述の ID情
報により検知エリアを変更することが可能で，カーブ
等でも壁を検出せずに走行をすることができる。

6．バッテリーロコと自走台車

トンネル工事の搬送手段として定番のバッテリーロ
コは，セグメント台車や，ズリトロ等様々な車両を連
結して使用する牽引車であるのに対し，自走台車は荷
物を荷台に載せて自走する積載型車両である。
近年ズリ出しが無い工事ではこの自走台車を重連し
て自動運転で使用されることも多い。

牽引車が無い分だけ編成長さが短くでき，立坑，切
羽でのスペース確保に有利となる。
制御技術としてはバッテリーロコとほぼ同じである。
最近では駆動輪にゴムタイヤを使用し，センターに
ガイドレールを設置してセグメントの上を走らせる方
式の自走台車も使用されている。この方式は通常の
レール方式よりもレール敷設コストが安くできるメ
リットがある（写真─ 13）。

7．おわりに

バッテリーロコは確実に進化しているが，労働安全
衛生規則で想定されているバッテリーロコは古いタイ
プのもので，ブレーキ等の装備が現状にそぐわない状
況になっている。今後もトンネル工事の工法により
様々な車両が使用されることが予想され規定されなけ
ればならない項目も発生すると思われる。現状にあっ
た労働安全衛生規則の見直しを切に希望する。
…

写真─ 13　タイヤ式自走台車

［筆者紹介］
鳥海　宏行（とりうみ　ひろゆき）
新トモエ電機工業㈱
設計部
部長
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コンクリート構造物の機能保持技術
タフネスコート

輿　石　正　己

鉄筋コンクリート構造物（以下，RCという）の衝撃力に対する抵抗性，剥落防止性および耐久性の向
上を目指して，ポリウレア樹脂でコンクリート表面を被覆する技術「タフネスコート」（以下「本工法」
という）に着目し，平成 24 年より技術開発を行ってきた。本工法は，従来のエポキシ樹脂やポリウレタ
ン樹脂で被覆する工法に比べて，引張強度（σt＝24 N/mm2）と伸び性能（εtu＝200％）に優れたポリ
ウレア樹脂を，専用装置で RC構造物に吹付けることにより一体化（付着強度σ＝1.5 N/mm2）させ，衝
撃力に対する抵抗性能，剥落抵抗性能および耐久性を向上させるものである。本稿では，①本工法に使用
するポリウレア樹脂の材料特性，②衝撃性能の検証，③剥落防止性能の検証，④耐久性向上　について紹
介する。
キーワード：……ポリウレア樹脂，衝撃性能の向上，剥落防止，耐久性向上

1．はじめに

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災以降，発生する確
率は小さいが地震・津波災害時の大きな作用荷重に対
する安全対策が急務となっている。特に防波壁の破壊
による津波被害の拡大 1）や橋桁や建築物の物的被害
などが報告されており，効果的な「防災」「減災」技
術の研究開発が望まれている。
著者らはライニング材料 2）で RC構造物を被覆する

ことにより，構造物の崩壊を抑制し大変形しても耐荷
力を保持できる本工法を研究開発中である。本報告で
は，ポリウレア樹脂の特徴，本工法の衝撃性能（実物
大の衝撃実験），コンクリートの剥落防止効果及び耐
久性向上に必要なひび割れ追随性，遮塩性に関する知
見を紹介する。

2．ライニング樹脂

本工法に使用するライニング材料としては，ポリウ
レア樹脂 2），エポキシ樹脂，ポリウレタン樹脂などが
ある。図─ 1に樹脂材料の力学特性の比較を示す。
この図より，ポリウレア樹脂は引張強度が 24 MPa と
大きく，破断時のひずみは 200％程度である。エポキ
シ樹脂は引張強度 70 MPa と非常に大きいが，破断時
のひずみは 5％程度と小さい。また，ポリウレタン樹
脂は破断時のひずみは 400％程度と大きいが，引張強

度は 10 MPa 程度と小さい。そこで今回，引張強度と
伸び性能に優れたポリウレア樹脂に着目し研究開発を
開始した。ポリウレア樹脂は反応性に富むイソシア
ネート（O=C=N-Q-N=C=O）とポリアミン（NH2-R-
NH2）を 2液混合スプレーでウレア結合させ，構造物
表面に塗布するものである。その特徴として，①施工
直後に瞬間的に硬化する。②早期に強度を発現する。
③毒性がない。④耐候性（紫外線），耐酸性，耐アル
カリ性に優れる等が挙げられる。
衝撃力による大きな荷重を受けるRC構造物のライ
ニング材料としては大きな変形性能とひずみが大きい
領域での復元力を確保できる強度が必要であり，破断
時のひずみが小さいエポキシ樹脂，引張強度が小さい
ポリウレタン樹脂は適していない。一方，ポリウレア

特集＞＞＞　トンネル

図─ 1　樹脂材料の力学特性の比較
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樹脂は従来の樹脂材料になかった引張強度と伸び性能
を併せ持った材料であり，本工法はこのポリウレア樹
脂の持つ力学特性を利用して，構造物をラッピングし
衝撃力に対する安全性向上，剥落防止及び耐久性向上
を図る技術である。

3．衝撃性能の検証（実大衝撃実験）

（1）実験概要
本実験では，高速道路の壁高欄を一部切出した RC
片持梁試験体をライニング材料で被覆し，設計荷重の
2.5 倍程度を想定した衝撃載荷を行なった。載荷方法
としては，衝撃載荷で損傷した試験体に設計荷重レベ
ルの衝撃力を繰返し作用させることにより崩壊までの
挙動を確認した。また，無被覆のRC片持ち梁試験体
と比較検討することにより，本工法の効果を定量的に
把握した。図─ 2に衝撃実験試験体の概要を示す。
RC 片持ち梁試験体は，幅 600 mm，高さ 200 mm，
長さ 1,000 mmで主鉄筋及びせん断補強鉄筋にはD10
（SD345）を使用した。RC 片持ち梁の主鉄筋は厚さ
570 mmのフーチングに十分定着し，片持ち梁の基部
における主鉄筋の抜出しを防止した。ライニング材料
は，試験体の梁部の上下面及びフーチングの上面，側
面に厚さ 2 mm，4 mmで一様に塗布した。
写真─ 1に衝撃実験装置の概要を示す。せん断ス

パン長 750 mmで片持ち支持されたRC梁試験体に質
量 1,000 kg の重錘を落下高さ 300 mmから自由落下
させた。さらに初期衝撃載荷実験後に損傷したRC片
持ち梁試験体の損傷程度（残留耐力）を定量的に評価
するために，設計荷重レベルの衝撃力として落下高さ

50 mmから質量 1,000 kg の重錘を繰返し自由落下さ
せた。表─ 1に実験試験体の一覧を示す。

（2）衝撃実験結果
実験にて得られたRC試験体，RCT1-1 及び RCT2-1
試験体の入力エネルギーと変位の関係を図─ 3に示
す。この図より，試験体の崩壊（変形が 350 mm以上）
までに入力したエネルギーの総和はポリウレア樹脂で
被覆した場合（吹付厚 2 mm，4 mm）には，無被覆
の RC試験体に比べて 43％程度増加することが確認

図─ 2　衝撃実験試験体 図─ 3　入力エネルギーと変位の関係（H＝300）

写真─ 1　衝撃実験装置

試験体
初期落下
高さ
mm

繰返し落下
高さmm

入力エネ
ルギー　
Ｊ

塗布厚
mm

RC 300 50，100 10,290 0.0
（無）

RCT1-1 300 50，100，150 14,700 2.0
RCT1-2 300 50，100，150 17,640 2.0
RCT1-3 300 50，100，150 14,700 2.0
RCT2-1 300 50，100，150 14,700 4.0
RCT2-2 300 50，100，150，200，300 19,600 4.0
RCT2-3 300 50，100，150 14,700 4.0

表─ 1　衝撃実験試験体の一覧
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された。3試験体の平均値では，2 mm塗布した試験
体が 52％，4 mm塗布した試験体が 59％の増加となっ
た。写真─ 2，3に RC及び RCT1-1 試験体の崩壊状
況を示す。RC試験体では圧縮側（下面側）のコンクリー
トが崩落するため，ひび割れがフーチング内部まで進
展し引張鉄筋の破断と同時に急激に崩壊した。一方
RCT1-1 試験体はポリウレア樹脂により圧縮側のコン
クリートが保持されるため，ひび割れが壁体基部に留
まり引張鉄筋が破断した後に緩やかに崩壊した。

4．剥落防止性能の検証

 （1）実験概要
山岳トンネルでは，覆工の剥落を防止するために定
期的に検査が行われている。また，予防策として各種
の剥落防止対策工が開発されすでに採用されている
が，耐久性や施工性に一部課題が残っている。この課
題の解決を目標として，大型トンネル覆工模型実験装
置を用いた載荷実験を行った。実験装置の縮尺は新幹
線複線標準断面の 1/5 相当である。実験装置は，図─
4に示すように載荷用油圧ジャッキ，反力用油圧シリ

ンダ，反力フレーム等で構成され，模型覆工の周囲に
取り付けられた皿ばねにより覆工と地盤との相互作用
を模擬することができる。

試験体の構造を図─ 5に示す。覆工は矢板工法に
よる新幹線トンネル（巻厚 70 cm）を想定し，材料は
無筋コンクリートとした。実験ケースはケース 1（無
筋）とケース 2（樹脂被覆）の 2ケースとした。ケー
ス 2（樹脂被覆）は覆工の内面にポリウレア樹脂を厚
さ1.35 mmで吹付けた。載荷実験は変位制御により，
覆工天端を鉛直下向きに最大 70 mm変位させること
により行なった。この際，破壊状況，載荷重 P，載荷
点変位δ，ひび割れ位置，ひび割れ幅の計測を行った。

図─ 6に覆工天端の鉛直変位がδ＝20，40 mm時
におけるひび割れ状況を示す。2 ケースともδ＝
2 mm程度で曲げ引張ひび割れが天端内側及び肩部外
側に発生した後，δ＝16 mm（ケース 1），δ＝
20 mm（ケース 2）で天端に曲げ圧縮破壊が発生した。
図─ 7に天端変位が進んだ後の曲げ圧縮破壊箇所
の状況を示す。ケース 1（無筋）ではδ＝40 mm時点
で掌大の塊状剥落が発生しているのに対し，ケース 2
（樹脂被覆）では，δ＝70 mmに到達しても，曲げ圧
縮破壊箇所においては樹脂の表面に凹凸が見られるも
のの樹脂で被覆されていることにより覆工の剥落はな
く，また樹脂自体の剥離や破断が発生することもな
かった。

図─ 4　載荷装置図

図─ 5　試験体の構造図

写真─ 2　RC 試験体の崩壊状況

写真─ 3　RCT1-1 試験体の崩壊状況
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図─ 8に各ケースの荷重 Pと載荷板の変位δの関
係を示す。いずれのケースも，δ＝2 mm程度で引張
ひび割れが発生して 3ヒンジアーチ状態となった際に
荷重が一旦低下した。その後地盤ばねにより支持され
たアーチ構造であるため，δ＝16 mm（ケース 1），
δ＝20 mm（ケース 2）で天端に，δ＝23 mm前後（ケー
ス 1…，2）で肩部に曲げ圧縮破壊が発生し，トンネル
としての剛性が低下したが，両ケースとも耐力を失う
ことはなかった。さらに変位を増加させると，ケース
1（無筋）はδ＝48 mmで荷重が急激に低下した。こ

れは，曲げ圧縮破壊箇所でコンクリートが剥落し断面
欠損を生じたためと考えられる。ケース 2（樹脂被覆）
ではこのような荷重の急激な低下は観察されなかっ
た。これは樹脂で被覆された試験体では剥落が生じな
いため，コンクリートには破壊が生じるものの荷重伝
達が行われているためと考えられる。

5．コンクリート構造物の耐久性向上

（1）曲げ実験概要
コンクリート構造物の劣化現象としては，塩害，中
性化，凍害及びアルカリ骨材反応などが報告されてい
る。このようなコンクリート構造物の劣化現象を防止
するために，それぞれの劣化要因に対して対策が取ら
れているが，その一つとしてコンクリート表面を樹脂
で保護し，ひび割れが発生した後の外部からの水分浸
透を防止することは有益な対策と考えられる。
このような状況に鑑み，今回ポリウレア樹脂，ポリ
ウレタン樹脂及びエポキシ樹脂で 4面を被覆した試験
体による準静的曲げ試験（載荷速度：0.1 mm/s）を
実施し，それぞれの樹脂のひび割れ追随性を確認し
た。図─ 9に準静的曲げ試験体の概要を示す。準静
的曲げ試験体は，幅 100 mm，高さ 120 mm，長さ
1,200 mm で主鉄筋には D13（SD345）を使用した。
表─ 2に試験体の一覧を示す。

（2）曲げ実験結果
図─ 10に示すように，準静的曲げ試験（載荷速度；
0.1 mm/s）では，RC試験体は初期降伏後に耐荷力を
維持したまま変形量が 46 mmまで計測され，RCE及

図─ 6　ひび割れ状況図

図─ 8　荷重－変位曲線

図─ 9　準静的曲げ試験の試験体

図─ 7　試験体の破壊状況

試験体 載荷スパン長
mm 被覆材料 被覆厚

mm 被覆面

RC 1,000 － － －
RCE 1,000 エポキシ 2.0 4 面
RCPU 1,000 ポリウレタン 2.0 4 面
RCP 1,000 ポリウレア 2.0 4 面

表─ 2　準静的曲げ試験体の一覧表
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び RCPU 試験体では同様にそれぞれ 62 mm，73 mm
まで計測された。さらに，RCP 試験体では初期降伏
後に耐荷力を維持したまま変形量が増大し最大
75 mmまで計測された。荷重－変形関係において，
荷重が低下し始める変形量は計測器の制限値により計
測できなかったが，他の樹脂に比べて大きな変形特性
を有することが確認された。また，ひび割れ性状は，
RC試験体及び RCE 試験体においては，載荷点直下
にひび割れが集中し大きなひび割れ幅が観測された
が，RCPU及び RCP試験体では良好な分散性を示し，
破壊時まで樹脂の破断は観測されなかった。

（3）塩化物イオン浸透試験概要
コンクリート構造物の劣化現象の一つとして，国内
の海岸部及び内陸部でも凍結防止剤を多用する地域に
おいては，塩害による被害が多数報告されている。こ
の対策としてポリウレア樹脂の有効性を確認するため
に，塩化物イオン透過試験 3）を実施した。試験方法
としては，図─ 11に示すように，厚さ 1 mmのポリ
ウレア樹脂で 3％の食塩水と蒸留水を分離し，一定時
間放置した後の透過塩分量をイオンクロマトグラフ法
で計測した。

（4）塩化物イオン浸透試験結果
試験結果の一覧を表─ 3に示す。計測された塩化
物イオン透過度は 0.23 ～ 1.92×10－5 であり，一般環
境の PC または RC 構造物に対する基準値 1.0×10－2

の 1/500 以下，特に厳しい環境における基準値 1.0×

10－3 に対しても 1/50 以下であり，十分な遮塩効果が
確認された。
次に，今回の塩化物イオン浸透試験結果をもとに，
フィックの拡散式を用いて，塩化物イオン量の深さ方
向への浸透状況を確認した。図─ 12は，コンクリー
ト表面の塩化物イオン量Coを飛沫帯の 13 kg/m3，普
通セメント，水セメント比W/Cを 50％とした場合の
算定結果である。この表より，かぶり 50 mmの位置
においては 10 年程度で鉄筋の発生限界値 1.2 kg/m3

に到達することが確認された。一方，ポリウレア
1 mmで表面被覆した場合には，図─ 13に示すよう
に 100 年程度で 1.2 kg/m3 となっており，塩害に対す

図─ 10　各試験体の荷重変形量曲線

図─ 11　塩化物イオン浸透試験　模式図

表─ 3　準静的曲げ試験体の一覧表

図─ 12　塩化物イオン浸透曲線

図─ 13　塩化物イオン浸透曲線（表面被覆 1 mm）
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る耐久性を大幅に向上することが可能であることが判
明した。

6．おわりに

現在までの，研究開発により得られた知見を以下に
述べる。
1）…実大衝撃実験における初期衝撃載荷では，ポリウ
レア樹脂（2 mm，4 mm）で 4面被覆することに
より，破壊時における圧縮側（下面側）のコンク
リートの剥落を防止できる。

　　…さら RC壁の基部に発生するひび割れは圧縮側で
は壁体に留まりフーチング部へは損傷が波及しな
いことが確認された。

2）…実大衝撃実験における初期衝撃載荷では，ポリウ
レア樹脂（2 mm，4 mm）の有無による変形量に
は有意な差は認められなかった。

3）…実大衝撃実験における繰返し衝撃載荷では，…ポリ
ウレア樹脂（2 mm，4 mm）で被覆することによ
り試験体への入力エネルギーは 3体平均で 52％
～ 59％程度増大した。

4）…トンネル覆工に関しては，ポリウレア樹脂塗布に
より曲げ圧縮破壊箇所で剥落が防止でき，この
際，樹脂自体の剥離や破断が発生せず覆工へに高
い追随性が確認された。

5）…トンネル覆工において曲げ圧縮破壊が発生した断
面におけるコンクリートの剥落を防止できること

より，荷重の急激な低下を防止できることが確認
された。

6）…コンクリート構造物の耐久性向上に必要な樹脂の
ひび割れ追随性に関しては，ポリウレア樹脂及び
ポリウレタン樹脂は終局状態のひび割れ幅まで追
随できた。

7）…ポリウレア樹脂の塩化物イオン透過度は，0.23 ～
1.92×10－5（mg/cm2・日）であり，一般環境に
おける基準値の 1/500 以下，特に厳しい環境にお
ける基準値の1/50以下であることが確認された。

8）…ポリウレア樹脂で表面被覆することにより，塩害
に対する抵抗性を大幅に向上できることが確認さ
れた。
…

《参 考 文 献》
… 1）…中央防災会議；東北地方太平洋沖地震を教訓とした地震・津波対策関

する専門委員会（中間とりまとめ），2011 年 6 月 26 日．
…2）…スワエールスプレーシステム…（ポリウレア樹脂防水防食材）スワエー

ル　三井化学産資㈱技術資料
…3）…道路橋の塩害対策指針（案）・同解説，日本道路協会

［筆者紹介］
輿石　正己（こしいし　まさみ）
清水建設㈱　土木技術本部　開発機械部
主査
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トンネル天井用乾式研掃装置の開発と現場適用

石　井　敏　之・西　山　宏　一・粟　津　利　一

都市内高速道路における片側車線供用下でのトンネル天井面の補修 ･補強工事は，一般通行車両への飛
散抑止を行いながら，短い規制時間内での人力作業となる。特に，塗膜等の除去を行う表面処理は，高所
で無理な姿勢での作業となり，処理面の品質低下や作業環境の劣悪さ等が問題となっている。そこで，天
井面の表面処理を機械化し，かつ粉塵等の飛散防止が行える「天井用車載型乾式研掃装置」を開発した。
今回，トンネル剥落防止対策工事に適用した。その結果，塗膜の取り残しがなく処理面品質の向上，粉

塵等の飛散抑止による作業環境の改善，および作業の省力化と安全性の向上が図れることを確認した。
キーワード：……補修工事，機械化，天井面の表面処理，飛散抑止

1．はじめに

都市内高速道路におけるボックスカルバートトンネ
ル天井面（以下，天井面）の補修・補強工事は，片側
車線供用下で，一般通行車両へのコンクリート片や粉
塵等の飛散抑止を行いながら短い規制時間内での人力
作業となっている（写真─ 1）。この補修・補強工事
において，下地処理としての天井面の排気ガスで汚れ
た塗膜等を薄く削り取る表面処理は，一般的に，飛散
防止を行った高所作業車上で，作業員が天井を見上げ
た姿勢でディスクサンダー等の動力工具を使い，排気
ガス由来の有害な粉塵等が飛散する環境での作業と
なっている（写真─ 2）。そのため，天井面の表面処
理は，①作業員の技量差に起因する処理面仕上がり品
質のバラツキ，②発生した粉塵等による作業環境の悪

化，③高所での無理な姿勢による安全性と作業効率の
低下，等が問題となっている。
そこで，天井面の表面処理を，地上部から全ての操
作が行えるように機械化し，同時に発生した粉塵等の
飛散を抑止できる「天井用車載型乾式研掃装置」（以
下，研掃装置）を開発した。今回，都市内高速道路の
トンネル剥落防止対策工事において，天井面の排気ガ
スで汚れた塗膜除去作業の表面処理に，本研掃装置を
適用した。本稿では，研掃装置の概要と現場適用結果
について報告する。

2．研掃装置の概要

研掃装置の外観を写真─3に，仕様を表─1に示す。
研掃装置は，機動性および施工時の設置・撤去時間

特集＞＞＞　トンネル

写真─ 1　トンネルの補修・補強工事

写真─ 2　人力によるトンネル天井面の表面処理
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短縮の観点から車載型とした。研掃装置の構成は，天
井面の表面処理を自動運転で行う研掃装置本体を搭載
した 4 t 車と，集塵機，発電機，制御盤，コンプレッサー
等を搭載した 2 t 車からなる。
研掃装置本体は，図─ 1に示すように，天井面の

表面処理を自動運転で行うケレン機，ケレン機が走行・
横行を行う架台，この架台を上下に移動・停止させる
多段式リフターと天井面接触センサー，研掃装置本体

を設置・支持するアウトリガー，およびこれらを操作
する手元ペンダントスイッチからなる。
以下，それらの機能について説明する。

（1）ケレン機（写真─ 4）

ケレン機は，天井面の表面処理を行う部分と発生し
た粉塵等の飛散抑止を行う部分からなる。
表面処理を行う部分は，鋼製ビットを配した円盤状
の研掃ヘッドを，高速回転させながら，2台のエアー
シリンダーで天井面に一定の力で押付け，一定速度で
走行させる構造により，表面処理を行う。なお，押付
け力と走行速度は，現地の対象構造物を用いた試験施
工を行い，適切な処理面の付着力等を考慮して定め
る。また，押付け力と走行速度の制御ついて，押付け
力の制御は，レギュレータによる調整とリニアブッ
シュにより処理面の凹凸や勾配の変動に追随させるこ
とによって，押付け力（エアーシリンダー圧）が一定
になるようにしている。走行速度の制御はラックアン
ドピニオンとインバーターによって速度が一定になる
ようにしている。
飛散抑止を行う部分は，研掃ヘッドの周囲に設けた
ウレタンとブラシによる 2重の飛散防止枠と研掃ヘッ
ドの吸引孔から集塵機で吸引させる構造により，表面
処理中に発生した粉塵等の飛散抑止を行う。

（2） 多段式リフターと天井面接触センサー 

（写真─ 5）
多段式リフターは，ケレン機を，格納位置から天井
面近傍までの上昇・下降と天井面との勾配調整を行う

写真─ 3　天井用車載型乾式研掃装置

写真─ 4　ケレン機

図─ 1　研掃装置本体

装置部位 項　目 仕　様

ケレン機

走行速度 0.5 ～ 10 m/min
押付け力 0.3 ～ 0.9 kN
鉛直凹凸 ±40 mm追随
研 掃 幅 250 mm

多段式
リフター

昇降速度 0.375 m/min
昇降高さ 1,200 mm
施工高さ 4.3 ～ 5.0 m

全　体

総 重 量 42.2 kN

施工範囲
走行：2.69 m
横行：1.56 m
面積：4.2 m2

非常停止
装置本体：3箇所
手元ペンダント SW：2箇所

表─ 1　研掃装置の仕様
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ものである。ケレン機の上昇・下降は，ケレン機が走
行と横行を行う架台と連結している上段フレームと中
段フレームを，多段式リフターによって上下に移動さ
せることによって行う。また，ケレン機は，上段フレー
ムの 4隅に設置した天井面接触センサーが天井面に接
触することによって，上昇時に天井面近傍で自動停止
する。なお，天井面が道路縦断方向に勾配を有する場
合には，図─ 2に示すように，ヒンジ機構を有する上
段フレームの接触していない一端側（前方あるいは後
方）を再度上昇させ，天井面とケレン機を平行にする。

（3）アウトリガー（写真─ 6）
アウトリガーは，穴あき鋼管柱とジャッキからな
る。研掃装置本体の設置・支持は，4隅に配したアウ
トリガーを 90 度回転させて道路側に配し，穴あき鋼
管柱を地表面近傍でピン止め後，残りをジャッキを伸
長させることによって行う。なお，アウトリガーによ
り研掃装置本体は，道路の縦断および横断勾配に関係
なく水平に設置・支持させる。

（4）手元ペンダントスイッチ
手元ペンダントスイッチは 2台あり，1台が研掃装

置の設置用，もう 1台が表面処理の操作用である。こ
れらの手元ペンダントスイッチの操作によって，研掃
装置の設置・格納および天井面の表面処理の全ての作
業が地上から行える。また，同スイッチには，ボタン
操作による非常停止の機能を設けている（他に，研掃
装置本体に 2箇所，制御盤に 1箇所）。

3．研掃装置の施工手順

都市内高速道路トンネルでの標準的な施工フローを
図─ 3に示す。

写真─ 5　多段式リフターと天井面接触センサー

図─ 2　ケレン機と天井面の勾配調整

写真─ 6　アウトリガーの設置

図─ 3　施工フロー
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研掃装置を車載した 4 t 車と 2 t 車が規制帯内への
入場後，配管・配線を接続し，4本のアウトリガーで
研掃装置本体を道路勾配に関係なく水平に設置する。
次に，多段式リフターと天井面接触センサーで，ケレ
ン機を天井面近傍まで上昇させ，ケレン機と天井面が
平行になるように勾配調整を行う。ケレン機による表
面処理は，写真─ 7に示すように，ケレン機を開始
地点に移動させ，天井面に一定の力で押付けながら一
定速度で走行させる自動運転で行われる。なお，ケレ
ン機による表面処理の施工パスは，研掃装置本体を設
置後，1回の走行終了後ケレン機を研掃幅程度横行さ
せ，再度走行させる操作の繰返しとなる。研掃装置設
置 1回あたりの最大表面処理面積は，ケレン機の走行
2.69 m，横行 1.56 mの範囲で，4.2 m2 である。

4．現場適用

（1）現場概要
適用した工事は，都市内高速道路におけるトンネル
剥落防止工事である。適用したトンネルは，写真─ 8

に示すように，中央分離帯が設けられた片側 2車線ず
つの 4車線を有するボックスカルバートで，その内空

形状は，高さ 4.7 m×幅 16.1 m×長さ 100 mである。

（2）適用結果
（a）適用の概要
本研掃装置を適用した表面処理は，天井面の剥落防
止工事において，躯体コンクリートと剥落防止材との
一体化を図るために，排気ガスで汚れた塗膜の除去作
業である。今回の研掃装置の適用日数は 6日間で，そ
の施工面積は計画施工面積 2,630 m2 の内の 150 m2

で，一部区間での適用となった。
施工状況を写真─ 9，10に示す。施工条件として，

道路規制条件は片側車線供用下の一車線規制帯内での
夜間作業（規制時間 4～ 6時間）である。研掃装置に
よる表面処理条件は，現地での試験施工から，ケレン
機の走行速度 4.5 m/min，押付け力 0.6 kN とした。

（b）処理面の出来形
処理面の出来形として，ディスクサンダーによる人
力施工と研掃装置による施工の比較を写真─ 11に示
す。

写真─ 7　ケレン機の施工パス

写真─ 9　施工状況（研掃装置の設置）

写真─ 10　施工状況（表面処理）

写真─ 8　適用トンネル
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研掃装置による施工の場合には，適切な一定の押付
け力と一定の走行速度で表面処理が行われたため，塗
膜の削り残しが見られず，確実に除去されていること
がわかる。一方，人力施工の場合には，塗膜を完全に
除去するのに多大な時間と労力が必要となるため，型
枠の継ぎ目部などに塗膜の取り残しが見られた。その
結果，建研式付着力試験よる付着強度は，人力施工の
場合で約 1.5 N/mm2，研掃装置による場合で約 3.4 N/
mm2 となり，大きく向上した。これらのことより，
研掃装置による表面処理では，天井面の一般通行車両
の排気ガスにより汚れた塗膜が，一定の処理条件下で
確実に除去され，処理面の品質のバラツキが改善され
たことから，付着強度が大きくなったと考えられる。
（c）施工性能
研掃装置による表面処理の施工時間および施工出来
高等を表─ 2に示す。同表において，作業時間とは
規制帯への入場から研掃装置格納までの時間，組立時
間とは研掃装置設置開始から表面処理開始前までの時
間，格納時間とは表面処理終了後から研掃装置格納ま
での時間とする。また，表面処理時間とは表面処理開
始から終了後の研掃装置移動を含めた次作業の表面処
理開始までの時間とする。

同表より，研掃装置による作業時間は約 2.5 ～ 4.5
時間で，規制時間の4～ 6時間より1.5時間短かった。
また，研掃装置の組立時間は 20 ～ 31 分，格納時間は
20 ～ 33 分で，共に 30 分程度かかり，表面処理時間

以外に約 1時間の準備等の時間を要した。表面処理時
間は14～23分/回で，平均で18分/回程度であった。
表面処理時間は 12 分 / 回程度を想定していたが，1.5
倍程度の時間を要した。今回の適用では，作業員の研
掃装置の操作の不慣れ等により，表面処理時間が想定
していたものより長くなってしまった。今後，操作性
の向上等により，組立・格納時間および表面処理時間
を短縮できると考えている。
作業員の人数については，研掃装置の操作者として
1人，補助員としてアウトリガー設置時や配管・配線
および次作業への車両移動作業等に 2人と，計 3人が
必要であった。また，研掃装置設置 1回あたりの表面
処理施工面積は，2.5 m×0.2 m×6 パス＝ 3.0 m2/ 回で
あった。
この結果，今回の本研掃装置の適用による天井面表
面処理の施工能力は約 7 m2/h であった。
（d）作業性
本研掃装置による表面処理の作業は，写真─ 12に
示すように，操作者の手元ペンダントスイッチ等で全
ての操作が地上部から行えた。これにより，高所での
無理な姿勢による人力作業がなくなり，天井面の表面
処理の省力化および安全性の向上が図れることを確認
した。
また，表面処理時に発生した粉塵等は，確実に飛散

写真─ 11　処理面の比較（左：人力による処理面，右：研掃装置による処理面）

項　目 施工結果
規制時間 4～ 6時間
作業時間 2.5 ～ 4.5 時間

作業準備時間
組立時間 約 30 分
格納時間 約 30 分

表面処理時間 約 18 分 / 回
施工面積（1回設置当り） 3.0 m2/ 回

施工能力 約 7 m2/h

表─ 2　適用結果

写真─ 12　研掃装置の操作
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防止枠と集塵機によって遮断・吸引された。これより，
片側車線供用下での本研掃装置による施工において
は，一般通行車両に対する粉塵等の飛散抑止および作
業箇所での飛散抑止による作業環境の改善ができるこ
とを確認した。

5．おわりに

都市内高速道路におけるトンネル剥落防止対策工事
において，天井面の塗膜除去作業の一部区間に本研掃
装置を適用した。研掃装置の適用により，既設コンク
リート表面の汚れや塗膜の取り残しがなく確実に除去
でき，仕上がり面の品質のバラツキも改善されたこと
から，付着性能が人力施工に比して向上した。また，
表面処理時に発生した粉塵等の飛散が抑止され，作業
環境の改善が図れた。更に，表面処理の省力化および
安全性の向上も図れるようになった。
今後は，今回の適用で得られた操作性や作業効率の
向上等を図るためのブラッシュアップを行うと共に，
コンクリート構造物の補修・補強工事において高品質
化・省力化ができる施工技術として，既に実用化して

いる「ウォータージェットによるコンクリート表面処
理機」とあわせて，発注者に積極的に提案していく所
存である。
…

粟津　利一（あわづ　としかず）
㈱奥村組
東日本支社　リニューアル技術部　工事所
所長

西山　宏一（にしやま　こういち）
㈱奥村組
東日本支社　リニューアル技術部　技術課
課長

［筆者紹介］
石井　敏之（いしい　としゆき）
㈱奥村組　
技術研究所　土木研究グループ
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セグメント真円度とテールクリアランスの 
自動計測システム開発 
高精度な一次覆工を実現

中　村　多　聞・浅　沼　廉　樹

シールド工事において，組立てたセグメントの真円度とテールクリアランスを計測することは，品質管
理上で重要である。しかし，複雑なマシンの構造や後方設備の支障物に遮られ，セグメント組立て部付近
でこれらを計測し，施工に活用する技術は少ない。特に小口径断面の場合，連続的な自動計測が難しい。
セグメントの真円度を，中大口径においてはマシンに装備した形状保持装置に計測器を設置することで，

小口径においては小型化した回転式レーザー距離計を用いることで計測を可能にした。テールクリアラン
スの計測は，レーザー照射を用いた画像処理方式を採用した。本稿では，この 2つの自動計測システムの
概要と有効性について述べるものである。
キーワード：シールド，セグメント，真円度，テールクリアランス，自動化

1．はじめに

シールド工事において，セグメントは必ずしも，シー
ルドマシン内面と同心円状に組立てられるものではな
く，偏心したり，楕円状に変形したりすることがある。
そのためセグメントの真円度，およびシールドマシン
内面とセグメント外面の隙間（以下，テールクリアラ
ンス）を計測することは，品質管理上で重要なことで
ある。特に急曲線を施工する場合は，これらを把握し
ながらセグメントを所定の位置に組む，高い技術が要
求される。また，近年用いられている二次覆工省略型
のセグメントでは，クラックや漏水等を発生させない
品質管理が求められている。しかし実際の施工では，
これらを定量的に測ることは難しく，セグメントの真

円度が低くひずみが大きくなるとセグメントの継手で
ズレが起こり，掘進中に偏荷重が作用して割れや欠け
が発生する。この原因としては以下の 2点が考えられ
る。
①シールドマシンとセグメントのテールクリアランス
不足による「せり」
②セグメント組立て時の真円度の管理不足
そこで，トンネル掘進中であっても，セグメントの組
立てに必要な計測を連続的に行うことができる「真円
度自動計測システム」と，「テールクリアランス自動計
測システム」の 2つのシステムを開発し，ひずみの少
ないセグメントの組立てを可能とした（図─ 1参照）。
本稿では，これら 2つの計測システムの概要と現場
導入実績を報告するものである。

特集＞＞＞　トンネル

図─ 1　真円度，テールクリアランス自動計測システム概念
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2．システム概要

（1）真円度自動計測システム
（a）従来の真円度計測
シールド工事におけるセグメント真円度の測定は，
従来シールドマシンの構造の問題や後方設備の支障物
により，セグメント組立て部付近での計測が困難であっ
た。特に中大口径の断面と比べて，小口径の断面では，
計測を狭隘なスペースで行うことになるため，精度の
維持や連続的な計測の自動化が遅れていた。そのため
真円度の確認は，シールドマシンと後続台車通過後の
支障物がない位置で，レーザー測量器や測量用スタッ
フで計測するのが一般的であった（写真─ 1参照）。

しかし，この手法ではセグメント組立て時から真円
度確認までかなりの時間が経過しており，単に出来形
の確認をするだけになってしまう。不具合の発生状況
や，セグメントがシールドマシン後胴部から地山部へ
移り変わる時の変化を計測することは難しかった。
（b）中大口径用真円度自動計測システム
中大口径用システムは，シールドマシンに装備される
形状保持装置の前後に計測ガイドバーを5箇所設置し，
計測機器（レーザー距離計）をリング毎に 5台配置す
ることで，3リング分の内空変位を同時に計測する。ま
た形状保持装置は，本体が上下動することから，内空
変位を求める計測機器とは別に，上下間の計測ガイド
バーの距離を計測するセンサを設けた（図─ 2参照）。
使用するレーザー距離計は，セグメントの微小な変
位より真円度を求めるため高精度なものを選定し，
シールド工事の悪条件を考慮して専用ボックス内に収
納した。レーザー距離計の仕様を表─ 1に示す。
レーザー距離計にて計測されたセグメント内空変位
は制御ユニットにて解析され，中央制御室（シールド運
転室）にセグメント真円度として表示される。シールド

マシン操作者は，この 3リング分の計測データを参考
に，掘進中はジャッキ選択に留意すると共に掘進完了時
のセグメントの真円度を切羽に連絡し，セグメントの組
み方でひずみを修正する（図─ 3，写真─ 2参照）。

表─ 1　レーザー距離計緒元

項　　　　目 内　　　　　　容
測定距離 0.05 m～約 50 m
距離精度 ± 1.5 mm

最小表示単位 0.1 mm
光源 レーザーダイオード：620 ～ 690 nm

図─ 2　形状保持装置と真円度自動計測システム

写真─ 1　従来のセグメント真円度計測方法

図─ 3　真円度計測表示画面

写真─ 2　真円計測システム稼働状況（上部側）
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これにより，シールド掘進にともない変位するセグ
メント真円度の推移を連続的に解析し，即時にシール
ド掘進組立て管理に反映・修正が可能となった。
（c）小口径用真円度自動計測システム
小口径用システムは，セグメント形状保持装置を有
さない小口径シールドマシンを対象に開発したもの
で，設置スペースが限られたシールド坑内でも計測可
能にするため，回転式レーザー距離計を採用した。こ
れにより中大口径用と比較して，機器の設置台数を減
らせ，計測部の小型化につながった（表─ 2参照）。
システムの構成は，シールドマシン内に計測部と制
御装置，中央制御室に通信表示ユニットである。計測
部は，セグメントが見通し可能な 2箇所に取付け，レー
ザー距離計がセグメントに対して垂直に照射・計測で
きるようにする（図─ 4）。
セグメント真円度計測は，シールドマシン掘進に合
わせて連続的に計測され，計測結果を随時解析しセグ
メント真円度として表示される。

（2）テールクリアランス自動計測システム
（a）従来のテールクリアランス計測
シールド工事におけるテールクリアランスは，シー
ルド掘進管理だけでなく，出来形管理にも極めて重要
な要素である。従来，このテールクリアランスの計測
は，作業員がコンベックスやスチールテープ，楔形の
測定器などを用いて行うことが多く，計測頻度もシー
ルドマシンの掘進前後にのみ行うだけである（写真─
3参照）。

しかしこれは，掘進時にシールドジャッキ付近で作
業することになり，不安定な足場での計測が余儀なく
された。また，大断面のトンネルでは高所作業も発生
するため，安全面での改善が課題であった。
（b）テールクリアランス自動計測システム
これらの問題を解決するため，レーザー照射を用い
た画像処理方式を採用した，テールクリアランス計測
システムを開発した。切羽側に計測ユニットを設置
し，テールクリアランス部にレーザー照射すること
で，シールドマシンテール部の環境に影響なく計測が
可能となり，セグメント組立て時だけでなくシールド
マシン掘進時のテールクリアランスをリアルタイムで
計測可能とした（図─ 5，写真─ 4参照）。

表─ 2　計測部寸法比較

項目 中大口径用 小口径用
幅 83 mm 140 mm

長手方向 200 mm 142 mm
高さ 200 mm 178 mm

機器単体の
測定可能範囲

1点
360 度

（角度設定可）
機器設置台数
（1断面あたり）

5台 2台

図─ 4　スクリューに設置した場合の真円度計測状況

写真─ 3　従来のテールクリアランス計測状況

図─ 5　テールクリアランス計測システム概念
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計測ユニットの設置箇所は，上部・右 90 度・左 90 度・
下部の 4 箇所を標準とするが，現場の施工条件によ
り，下部のユニットは水没などの影響がない範囲に移
設ができる。また，最大取付け数量に制限はなく，必
要に応じて増設することにより綿密な計測管理が可能
である。
計測されたテールクリアランス値は，リアルタイム
で中央制御室（シールド操作室）のディスプレイ上（図
─ 6参照）に表示され，シールドマシン操作者の掘
進管理上で重要なデータとなる。

3．導入結果

（1）中大口径用真円度自動計測システム
本システムの導入にあたり，計測精度の検証を行う
ため，従来行っていたレーザー距離計によって求めた
内径と比較をした。その結果として，計測精度が±
2 mm以内であることが確認できたため，システムの
運用を開始した。
口径 8.04 m のシールド工事に本システムを導入
し，組立て直後 3リング分の真円度を同時に自動計測
しながら掘進した結果を図─ 7に示す。セグメント

の変形は真円度が 100％を超える場合は縦型つぶれ，
逆に 100％未満では横型つぶれ状態を表す。
一般にセグメントの組立て真円度の偏差量は，口径
の 0.4％以下で管理される。本システム導入により
0.2％以下を目標とした管理が可能となり，極めて真
円に近い高精度な一次覆工を構築できた。

（2）小口径用真円度自動計測システム
今回の現場導入で以下の 3点を確認した。
①高精度なセグメント内空計測が可能
計測精度± 1.5 mmを有する回転式レーザー距離計
で高精度なセグメントの内空計測が可能となった（写
真─ 5参照）。
②シールド掘進と連動して計測が可能
シールド掘進と連動したリアルタイムの計測で，掘
進にともない変位するセグメント真円度の推移を解析
し，次のセグメント組立て管理に即時反映することが
可能となった（図─ 8参照）。

写真─ 4　計測ユニット設置状況

図─ 6　テールクリアランス表示画面

図─ 7　真円度計測グラフ（測定前）



65建設機械施工 Vol.68　No.5　May　2016

③計測装置の小型化の実現
計測部が小型化したことで，小口径断面（直径
2 m）の狭隘なシールドマシン内に後付けで設置が可
能となった。

（3）テールクリアランス自動計測システム
本システムの有効性を確認するため，テールクリア
ランス計測をシールド掘進開始から終了までの 1リン
グ分行い，人による計測と比較した（表─ 3参照）。
計測精度は，数値にバラツキはあるが± 2.5 mm以
内であることが分かった。この差は，画像センサの受
光素子数に関係する。図─ 9に示す様に，検出面の
端部は場所によって受光素子の感度が変化するため，
検出結果（画素座標値）も変動する。この対策として，
画像認識センサ自体の受光素子数を増やし，検出面を
細分化させて検出結果の安定を図った。

4．おわりに

今回開発した 2つの技術は，シールド工事において
実現が難しいテーマであった。これらの新技術は中大
口径だけでなく小口径のシールド工事にも適用可能な
技術であり，今後は多くのフィールドで運用を継続
し，その有効性を確認したい。最後に本技術の開発に
際し，ご支援・ご協力いただいた関係各位に誌面をお
借りしてお礼を申し上げます。
…

表─ 3　テールクリアランス計精度比較

20R 押し… （単位：mm）

SJ
ストローク

上クリア 右クリア 左クリア

実測 計測 誤差 実測 計測 誤差 実測 計測 誤差

738 26 25.70 0.30 35 33.95 1.05 27 26.09 0.91

841 25 23.64 1.36 35 35.49 －0.49 27 26.69 0.31

949 24 22.50 1.50 36 36.80 －0.80 28 29.65 －1.65

1,058 25 26.61 －1.61 37 37.82 －0.82 27 26.65 0.35

1,168 24 25.60 －1.60 37 36.50 0.50 27 27.37 －0.37

1,270 24 26.14 －2.14 37 37.86 －0.86 27 28.37 －1.37

1,420 23 25.56 －2.56 39 37.70 1.30 26 26.89 －0.89

1,530 20 18.61 1.39 40 38.80 1.20 26 27.24 －1.24

1,755 21 23.56 －2.56 40 41.23 －1.23 27 27.41 －0.41

写真─ 5　計測機器設置状況（上側）

図─ 8　セグメント真円度モニタ

図─ 9　画像認識概念

浅沼　廉樹（あさぬま　なおき）
㈱フジタ
建設本部　土木エンジニアリングセンター機械部
主席コンサルタント

［筆者紹介］
中村　多聞（なかむら　たもん）
㈱フジタ
建設本部　土木エンジニアリングセンター機械部
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1．  日本と中国の文化，習慣の違いを理解する

異国の人同士が同じ仕事をおこなうには，第一にお
互いの違いを知ることが大切である。
日本人のものさしで中国人を計らないことである。
日本人なら「この程度は，当然確認する」や「言わ
なくても分かるはず」等々，日本人の勝手な判断で解
釈しないことである。
これらを理解して「製造工程管理と品質管理」の伝
達をおこなった。

2．講義内容

前提として「お客様が満足していただける商品を提
供する」を理解させ現状の製造意識の変革を目的とし
た内容の講義とした（写真─ 1）。

「顧客満足＝自己満足」その内容を簡単にご報告する。
①「ただ作るだけの管理」＝自己満足→「お客様が満
足する管理」＝顧客満足→「利益を出す管理」＝万
人が満足する。
②物つくりとは，「物に設計図，指示書の内容を転写
する作業」この作業を更に「転写の精度を上げる＝
品質を向上させる」ことが，万人を満足させられる
商品である。
③作業時間とは，「正味の作業時間」＝物に転写して
いる作業。「付随作業」＝工具等の段取り，整理す
る作業。「無駄な作業」＝後戻り（やり直し）作業。
であり「無駄な作業」を削減することで収益の悪化
を防ぎ，万人が満足する。
④品質管理として「作業者が汚さないことを心がける」
「汚したら自ら清掃する」を意識付けることで，清
掃することで未実施事項の確認が早くなる。
⑤「製品を大切にする」→養生や保護をおこなう。
⑥「治工具の片づけ」→作業時間の無駄を省くことに
より工程管理が出来，収益が悪化しない。→万人が
満足する（写真─ 2，3）。

⑦「各種図面，書類の整理」→上記と同様。
⑧「後工程はお客様」のつもりで現作業をおこなう。
→全ての作業を同一人物がおこなうのであれば，後
で修正するようなことにならないように製作精度，
清掃等に気を付けるはず。であれば，前工程の作業
をおこなう人が後工程のことを配慮して作業をおこ
なうようにする（写真─ 4～ 6）。→「時間の無駄

高　田　哲　也

シールドマシンの国内市場は，ここ 2～ 3年は，道路トンネル及びリニア新幹線等の超大口径シールド
の需要は期待出来るものの，その後の国内需要は減少傾向になると予測される。
従い，国内メーカーも海外案件を視野に入れて活動する必要があり，海外メーカーとの価格競争では，

シールドマシンの海外製作が必須となる。
弊社は，2002 年頃より中国メーカーへの技術協力を発端に海外市場向けのシールドマシンにおいて中

国メーカーでの製作をおこなうにあたり品質管理に関しての教育を行ってきた。
今回は，その一部をご紹介する。

キーワード：意識改革，品質向上＝万人が満足

シールドマシンの海外調達における
製造工程管理と品質管理

写真─ 1　講義風景
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を省く」＝「工程管理」＝「品質管理」＝「収益改
善」＝万人が満足する。
⑨「再発防止」をおこなうには，不具合，不手際情報
を文書化することを習慣づけさせる。
文書化は，その人を責めるためのものではなく，次
工事の再発防止をおこなうためのものである。文書化
することで「何が要因か」を明確にし「どのようにす
れば回避できるか」を考え，作業員全員に周知し「再
発防止」をおこなう（人は完ぺきではなく失敗はする
ものであり人は失敗を隠したがる）。
⑩全ての人が「三現主義（現物，現場，現実）＊の理解」
を深める→営業，工務，調達，設計，工場，品質管
理，現地組立の全ての部門の人が参加し＊＊良い製
品を納入するために目的を共有して活動をする。
＊……現物：作っているもの，現場：どのように作って
いるか，現実：どのようになっているか
＊＊万人が満足する商品

3．おわりに

人は，よく分からない物やよく分からない人からは
買い物をしないので，①優れた品質活動を確立し②お
客様の要望を理解し③その活動の効果が確認できれ
ば，他社との差別化につながる＝万人が満足する。→
信用，信頼を得られ事業継続発展させることが可能と
なる。
…

［筆者紹介］
高田　哲也（たかだ　てつや）
ジャパントンネルシステムズ㈱
販売技術部

写真─ 2　治工具の整理整頓①

写真─ 3　治工具の整理整頓②

写真─ 4　後工程の配慮無 スラグの上に塗装

写真─ 5　後工程の配慮無 ボルト穴にゴミ

写真─ 6　後工程の配慮無 注入管ネジが塗装やゴミで汚い
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ビックリ、カイロ
 初めてのエジプト出張

竹之内　博　行

一昨年，昨年と 2回にわたりそれぞれ 3週間ずつ，
JICAの仕事でエジプトの首都カイロに出張する機会
を得た。この地域への旅は私にとって初めての経験
だったので，見るもの聞くものすべてが驚きの連続
だった。ほんの短い期間の，限られた地域での経験に
よるものだが，いくつか印象を綴ってみたい。
エジプトでの仕事は，日本からの技術支援により橋
梁の維持管理技術をエジプトに根付かせようとするも
ので，エジプト政府の運輸省直下の組織である「道路・
橋梁陸運総庁（GARBLT）」に対して行われたもので
ある。私の役目は疲労に関する短期専門家という立場
で，現地橋梁の点検調査とそれに基づくアドバイスや
セミナーの開催などを行って，現地技術者のレベル向
上を図るものであった。

活躍する女性
GARBLTを訪れてまず驚かされたのが，女性幹部の
多さである。GARBLTは，道路総延長約 24,000 km，
1,700 橋余りを管理する大きな組織である。そこのナ
ンバー 2である橋梁局長や設計課長も女性である（写
真─ 1）。通訳や秘書はもとより，意思決定する立場
で個室を持つ幹部技術者の多くが女性なのである。そ
の比率は日本を大幅に上回っていると思う。女性上司
にお茶を出し，指示書にサインをもらうために並んで
待つ男性職員の姿は日常茶飯である。イスラムの女性
は戒律に縛られて家庭内に閉じ込められ，教育もまま
ならないようなイメージを抱いていたが，それとは
まったく異なる状況であった。これらの女性幹部も家

に帰れば夫もいれば子育てもするだろうに，家庭では
どんな生活をしているのだろうか，などと余計なこと
が心配になったが，今回のミッションではそこを突っ
込む余裕はなかった。ただし，橋梁工場を訪問した時
や現場調査の際にはあまり女性技術者の姿は見えな
かった。工場や現場では，政府機関のオフィスなどと
違って女性は少ないのかもしれない。

ベリーダンス
組織の中枢でバリバリに活躍するこれらの女性は，
基本的にこちらの伝統的な服装で働く。日本であれば
和服で霞が関の本省で働くような感じだ。スカーフの
ような布でしっかりと髪の毛を覆っている。親族以外
には髪の毛を見せてはいけないそうな。もちろん髪の
毛を覆わない女性もいるが，その辺の詳しい使い分け
についてはよくわからない。なお，女性には握手も含
め体に触れてはならないとのこと。ここの事務室でも，
新任の日本人がエジプト人の女性秘書に「よろしくね」
と軽く肩に触れた途端，“Don’t…touch…me!”と叫ばれ，
一時険悪な雰囲気になる事件があった。
全身がゆったりしたガウンのような衣服で覆われて
いるエジプト女性の姿は謎である。服装に隠れて気付
かなかったが，エジプト女性の肥満率はかなりのもの
で，WHOの世界ランキングで 11 位（ちなみに日本
は 178 位）と，トップレベルだ。そのあたりの調査と
いうわけではないが，仕事の最終日に，あこがれのカ
イロの踊り，ベリーダンスに連れて行って頂いた。最
も品のいい踊りを見せてくれるという船上レストラン
のショウだった。肥満とは縁遠い鍛え抜かれた腹筋と
リズミカルに動く腰のくねり，生の音楽と合わせてま
さに「おー」と声が出るすばらしさ。美しく，迫力の
あるセクシーな踊りであったが，驚いたのは周りの雰
囲気。観客のほとんどが週末を楽しむ家族連れやデー
トを楽しむカップルで，男二人の我々がやや特異な存
在だった。おまけに家族連れの子供たちが踊り子の周
りでじゃれていたり，観客が飛び入り参加したりして，
男目線で想像していたのとは大違いの家庭的で明るい
雰囲気なのだ。あれだけ厳密に全身を覆う日常との
ギャップは，一体何だろう。写真─ 1　着任早々の幹部技術者との打合せ
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雑踏の市街地
グーグルアースでエジプトを眺めてみれば一目でわ
かるが，エジプトの国土はほとんどが砂漠で茶色，ナ
イル川沿いだけに緑の地域があり，それが河口の扇状
地で広がるハスの花のような形を呈している。カイロ
はそのハスの花の付け根に位置するアフリカ最大の都
市である。カイロを一言で語るのは難しいが，東京と
同様に高速道路があり高層ビルがあり下町の雑踏があ
る大都市だ。ただ，砂ぼこり，道端のごみ，車と人の
混雑のレベルは，我々が日本で普段目にしているもの
とは大きく異なり，最初は度肝を抜かれた（写真─ 2）。

市街での高速道路は，建設後かなりの年数が経って
いるものが多く，これから維持補修の必要性が増すも
のと思われるが，雑踏の中での仕事には様々な問題が
ありそうだ（写真─ 3，4）。

砂塵の郊外
郊外では，砂漠を突っ走る高規格の幹線道路の建設
が急ピッチで進められている。道路は国力の証であり
軍事的にも重要な施設であることから，その建設にお
いては軍隊の関与も大きいようだ（写真─ 5）。大型
トラックと並走するロバに引かれた荷車と，砂埃と一
緒にいつまでも消えてなくならないビニール袋が舞い
飛んでいる光景が心に残った（写真─ 6）。

別天地ザマレク
滞在中はカイロのザマレク地区のホテルに泊まっ
た。ザマレク地区は，ナイル川の中州にあり，各国の
大使館や外国人が多く住む場所で，カイロ市内でも最
も落ち着きのある高級地区だ。安全性も問題なしとい
うことで，朝のジョギングも楽しむことができた。し
かし，犬の糞と歩道の凸凹，そして自動車には細心の
注意が必要だ。写真に撮ると，砂埃やゴミは写らない
ので，こんなにきれいな風景になってしまう。仕事で

写真─ 5　郊外の幹線道路

写真─ 2　市街地の雑踏

写真─ 3　橋の上にも露店

写真─ 4　街中での橋梁点検

写真─ 6　ロバも走る



70 建設機械施工 Vol.68　No.5　May　2016

─たけのうち　ひろゆき　（一社）日本建設機械施工協会  
 施工技術総合研究所　技師長─

写真─ 7　別天地ザマレク

写真─ 8　4,500 年の歴史を訪ねる

走り回った道路から見る景色と比べれば，この地区は
確かに別天地かもしれない（写真─ 7）。余談だが，
帰国後，この川のたもとで起きた爆弾事件のニュース
を聞いて，胸をなでおろした。

4,500年の歴史を訪ねる
休日には，ギザのピラミッドを中心に有名な観光ス
ポットを駆け足で巡ることができた。短時間ではあっ
たが，古代からのエジプトの歴史に直接触れることが
出来て，当時の文化の素晴らしさやそれが今に実物で
つながっていることに感動した。中でも安置されてい
るミイラの表情が，つい寸前に息を引き取ったかのよ
うにリアルで，永遠の命を信じた当時の人々の思いが，
4,500 年の年月を超えて伝わってくるような気がした
（写真─ 8）。
また，エジプト考古学博物館には歴史や美術の教科
書でしか見たことがない品々が，すぐ目の前に，見切
れないほど陳列されている。こんな素晴らしい文化遺
産を持つ国民が，最近の暴動の際にはここに入り込み，

いくつもの貴重品を壊したり略奪したりしたそうで嘆
かわしい。どうりですぐそばには装甲車が何台も配備
されていたわけだ。
見慣れぬ景色もしばらくすると慣れてしまう。砂ま
みれの街路を車に轢かれぬようにすれすれに避けなが
ら，ごみを跨いで歩くこともあたりまえになってしま
う。仕事もこちらの人のリズムに合わせれば，楽しく
できるようになる。まこと人間の順応性の高さには感
心するばかりである。しかし，日本に戻って，改めて
青い空と澄んだ空気を吸い，ごみが落ちていない街路
や整然とした車の流れを見たり，新鮮な日本料理を味
わったりすると，異国での緊張感が一気に解放されて，
故郷に帰った，という思いがこみあげた。日本の国土
や日本人の気質についていくつも再認識させられた出
張だった。
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カンボジアで考えさせられたこと
中　田　利　治

2015/11/25 から 12/3 まで，いつも一緒に海外旅行
をしている親しい仲間 12 人のグループでカンボジア
のシェムリアップ，ラオスのルアンパバーン及びベト
ナムのハノイを旅行した。このうちカンボジアには 3
泊 4日滞在した。その時の印象を記す。
カンボジアで最も驚いたのは，ホテルだけでなく土
産物屋でもレストランでも日本語で対応してくれるス
タッフがいることだ。それだけでなく，彼らが非常に
親日的なことである。なかでもカンボジア滞在中アテ
ンドしてくれた 2人の青年ガイド（愛称パナ君とサビ
君）の発言が印象に残った。
二人とも日本語が非常に上手である。親日的である
だけでなく，発言の中に日本に対する大いなる憧れと
尊敬の念が感じられた。以下は，主としてパナ君が観
光ガイドをする合間に教えてくれたカンボジアの実情
の要約である。
カンボジアでは小学校と中学校は義務教育制が敷か
れている（小学校では午前中に低学年，午後は高学年
の 2部制）が，カンボジア学校の教科は，読み書きそ
ろばんだけで，体育や音楽はないのだとのこと。しか
も，就学率が 60％程度と非常に低いとのことである。
理由は，カンボジアは農業国で子供が学校へ行くよ
り，家で農業や牧畜の手伝いをした方がよいと考える
親が多いからだという。また義務教育以上の学歴を積
んでも役人（警察官）か学校の先生になるしか学歴を
活かせる道がないことも一因とのこと。
警察官は（正規の給料以外にも収入を得ることが出
来るので，《あくまで彼の弁で，真偽の程は確認でき
ない》）生活には不自由しないが，先生は少し離れた
ところに赴任すると交通費や住宅費が掛かり，給料だ
けでは生活が成り立たないのだとのこと。
パナ君の実家も農家で，彼が学校へ行くことを父親
が許してくれなかったのだが，向学心に燃えていた彼
は，いろんなつてを頼って，日本人女性（和歌山県出
身）が主催するNGOにたどり着き，そこで学校に通
わせて貰っただけでなく日本語も勉強させて貰ったと
のこと。
その日本人女性（彼はママと呼んでいた）に同世代

の友達数人と，2週間ほど日本に連れて行って貰い，
千葉県や和歌山県に滞在したとのこと。彼らが新幹線
の速さにびっくりすることを心配したママさんから，
乗ってすぐ睡眠薬（？）を飲まされたらしく，一眠り
したらもう新大阪だったので驚いたと笑わせる。
彼は訴える，カンボジアを日本のような立派な国に
したいが，悲しいかなポルポト政権下で，文字を読め
る人，眼鏡を掛けている人は全てインテリ階級と見な
され，殆どが抹殺されてしまった。
そのため，今のカンボジアには 50 歳代以上の層が
非常に薄く，我々（パナ君ら）を指導してくれる人が
いない。出来ることなら，人生経験の豊かな日本人の
専門家に指導に当たって貰えたらいいと考えているの
だがと。
彼の観光ガイドの内容も面白く我々を満足させてく
れたことはいうまでもない。しかし，何度も外国を旅
行した経験はあるが，これ程までに自分の国の将来を
思うだけでなく，日本国と日本人を評価してくれてい
る外国人に会ったことはない。
パナ君のことばかりを書いたが，繁華街の土産物屋
のどの店にも日本語を上手に話す売り子（女性）が少
なからずいる。
我々が，お土産を買った店の売り子は，我々が去ろ
うとすると本とノートを出してきて日本語の勉強を始
めたので，頼んで彼女が持っていた本とノートを見せ
てもらった。
本は古本屋で約 600 円（定価の 1/4 位）で買ったと
のこと。独り者なら月 1万円程で過ごせると聞いたカ
ンボジアではかなりの出費であろう。ノートにはひら
かなや小学校 2年生レベルの漢字が丁寧に書かれてい
た。帰りしなに「日本の女性と話しているのと変わら
ないね」というと，すかさず「お世辞がお上手ね」と
返された。
観光旅行のつもりで訪れたカンボジアで，これから
の日本国と日本人が彼らに何をしてあげられるかを考
えさせられたのは，想定外の出来事であった。

─なかた　としはる　元（一社）日本建設機械施工協会  
関西支部　技術部長─
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1．はじめに

IoT（Internet…of…Things ＝モノのインターネット）とは，
日常生活における身の回りのあらゆるモノがインターネッ
トを介して情報をやり取りする能力を備えていくという概
念である。1990年代には「ユビキタスコンピューティング」，
2010 年代前半には「M2M（Machine…to…Machine）」などと
呼ばれ，機械同士の自律的な制御や連携を表す世界観とし
て認知されてきた概念であり 1），今日では，ICT（Information…
and…Communications…Technology ＝情報通信技術）の発
展に伴い，注目を集めている。
近年，土木業界においても IoT 導入への取組みが行わ
れ始めた。
自然災害の多い日本では，台風や集中豪雨，地震によっ
て生じた土砂災害の復旧，火山の噴火に伴って生じる火砕
流や土石流の緊急復旧作業に当たり，2次災害の危険性が
あることから無人化施工が採用されることが多い。平成
23 年に発生した東日本大震災や，近年の局地的な豪雨や
火山の噴火の増加によって無人化施工は注目されるように
なった。平成 23 年には超長距離遠隔操作実証実験 2）が行
われ，光ファイバケーブルや無線 LANを使用することに
より，施工箇所から遠隔操作室までの距離の制限が無くな
り，オペレータは施工箇所より離れた安全な場所から施工
可能となった。
一方で，少子化や若者の建設業界離れを背景として，土
木業界において従事者の高齢化，減少による人員不足の問
題から，ICT を活用した施工管理の効率化，生産性の向
上が図られている。国土交通省が普及推進する CIM
（Construction…Information…Modeling）は，計画から維持
管理までを 3次元モデルを中心に管理するシステムである
が，施工時の CIMの活用が課題とされている。維持管理
をしていく中での施工時の情報は重要視されており，施工
過程の情報を可視化し，共有・活用していく必要がある。
当社では，次世代無人化施工としてネットワーク対応型
無人化施工に情報化施工，CIMを取入れた最新の施工技
術の現場への適応を進めている。赤松谷川 11 号床固工工
事（以下，本工事）では高度化する無人化施工に対応する

北原　成郎・坂西　孝仁・飛鳥馬　翼

IoT を取入れた次世代無人化施工システムの実現
ICT を活用した赤松谷川 11 号床固工工事の無人化施工

平成27年度　建設施工と建設機械シンポジウム開催報告（その4）
JCMA報告

論文賞

表─ 1　工事概要

工事名 赤松谷川 11 号床固工工事
発注者 国土交通省　九州地方整備局
工事場所 長崎県南島原市深江町上大野木場地先
工期 平成 24 年 12 月 11 日～平成 27 年 3 月 30 日
主要工事 砂防土工＝ 249,199 m3

作業土工（床掘）＝一式
RCCコンクリート＝ 48,592 m3

無人化設備工＝一式
仮設工＝一式

ため，この次世代無人化施工技術を総合的に取入れ実施し，
平成 27 年 3 月に施工を完了した。
多様化する施工工法や利用する装置に柔軟に対応するた
め，光ファイバケーブルや無線LANを使用したネットワー
ク対応型の無人化施工システムを構築し，20 台の建設機
械の運用・施工を実現した。この技術をベースとして現場
では，ICT を活用した施工支援システムを構築し，施工
過程を可視化したリアルタイムモニタリングシステムを実
現した。
本報告では，これまでに例のない大規模次世代無人化施
工技術の実工事での成果を報告する。
2．本工事概要

本工事は水無川砂防基本構想に基づき，雲仙普賢岳から
の土石流災害から地域の安全安心な生活を確保することを
目的とした砂防施設を建設するものである。本工事施工箇

図─ 1　工事位置
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所は土石流や溶岩ドーム崩落が発生する恐れのある警戒区
域内であるため，作業員の安全を確保するため，施工は遠
隔操作による大型建設機械を駆使した無人化施工で実施し
た。工事概要を表─ 1に，工事位置を図─ 1に示す。
3．無人化施工の概要

3.1　ネットワーク対応型無人化施工システムの概要

従来の無人化施工のデータ伝送は，特定小電力無線，建
設無線といった専用の無線機で伝送を行っていた。そのた
め，建設機械の操作情報，車載カメラ情報は個別の無線機
が必要であった（図─ 2）。今日では，超長距離遠隔操作
実証実験の成果により，IoTを取入れたネットワーク対応
型無人化施工システムが主流となり（図─ 3），これによ
り通信手段として光ファイバケーブルや無線 LAN等の選
択肢が増えた。

無線 LANは，現場に適した無線機やアンテナを自由に
選定でき，ローミング機能※付録 1）があるため，無線基地局
を複数用意し長距離無人化施工にも対応できることが挙げ
られる。また，1つの無線親機で複数の建設機械を遠隔操
作可能であるため，本工事のように多くの建設機械を使用
する工事においては，無線周波数の干渉回避やコスト削減
といった面でも有効なシステムである。

3.2　  本工事におけるネットワーク対応型無人化施工シス

テム

建設機械の操作データ，車載カメラデータ，情報化施工
データを全て IP（Internet…Protocol ＝インターネット・
プロトコル）化して伝送した。遠隔操作室から無線基地局
までの 400 m 間は光ファイバケーブルを使用して伝送し
た。無線基地局から施工箇所までは最大 400 m 程度距離
があるため，無線の確実な配信のためクローラダンプを
ベースとした移動式無線中継局（以下，無線中継局）を設
置し，無線親機を無線基地局に 4台，無線中継局には 3台
設置した。無線基地局と無線中継局の間は，指向性は強い
が，伝送量も大きく，長距離伝送が可能である，25 GHz
帯の高速無線アクセスシステムを使用した。無線親機と無
線子機には 5 GHz 帯の無線機を使用し，合計 20 台の建設
機械を稼動させた（図─ 4，5，表─ 2）。
複数建設機械を制御するということは，データの増加分
だけ伝送経路に負荷がかかるということであり，無線機の
データ伝送の限界が懸念された。本工事においては初期に
おいては単純な通信接続だけではカメラ画像が乱れるトラ
ブルが頻繁に生じた。そこで，日々の施工時には，稼動し

図─ 4　ネットワーク系統図

図─ 2　従来の無人化施工システム

図─ 3　今日の無人化施工システム

図─ 5　無人化施工設備平面図
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ている建設機械のデータ伝送量を均すように，無線親機へ
の通信接続を変更した。トラブルが生じた際にはその都度
データ伝送量を確認し対処した。その結果，トラブルを少
なくして画像データ等を安定して伝送することができた。
4．情報化施工の概要

警戒区域内においては人の立入りが禁じられているため，
施工管理も無人化施工で行う必要があり，本工事では無人
化施工の支援を行うツールとして情報化施工を取入れた。
4.1　MG・MC

バックホウとブルドーザには測量作業不要で掘削・敷均
し施工が可能となる，GNSS を活用したMG（Machine…
Guidance ＝マシンガイダンス）とMC（Machine…Control
＝マシンコントロール）を導入した。特にMCは自動的
にブルドーザの排土板が動作するため，オペレータは前後
進操作のみで設計の高さに敷均すことが可能となり，RCC
コンクリート※付録 2）の出来形向上へと繋がった。
MG・MCは，通常は建設機械の運転席で使用するシス
テムであるが，当社ではネットワーク対応型無人化施工シ
ステムに適用するために，MG・MCの制御モニタ装置だ
けを操作室へ設置することに成功した（図─ 6）。MG・
MCには CAN（Controller…Area…Network）…※付録 3）が使用
されており，CANを LANへ変換することによって制御
モニタ装置だけを建設機械から切り離して操作室へ設置
し，本工事のネットワークへ適用させることができた。こ
れにより，建設機械の運転席で行わなければならなかった
MG・MCの操作が，操作室からいつでも操作可能となった。

4.2　無人測量システム

測量には無人測量システムを導入した。測量装置本体は
バックホウのアタッチメントとして使用した。計測装置に
は GNSS 受信機を搭載し，その真下部に測量位置を確認
するカメラ，測量高さを計測する距離センサ，測量した箇
所の位置出しを行うマーキング装置を搭載している（図─
7，8）。これらを使用することで，無人化施工にて出来形
管理を実施した。

4.3　締固め管理システム

振動ローラには GNSS を活用した締固め管理システム
（SiteCompactor）を導入した。GNSS により車両位置を高
精度に測位することで，転圧工事をリアルタイムに管理す

表─ 2　使用機械一覧

使用機械 用途
16 t 級ブルドーザ コンクリート敷均し
68 t 級ブルドーザ 土砂掘削・敷均し
0.45 m3 バックホウ 測量車
0.8 m3 級バックホウ 多目的車
1.4 m3 級バックホウ 施工盛土・土砂整形
1.4 m3 級バックホウ コンクリートはつり
3.5 m3 級バックホウ 土砂掘削

45 t 積ダンプトラック× 3 土砂運搬
36 t 積ダンプトラック× 2 コンクリート運搬
11 t 級振動ローラ コンクリート締固め

0.45 m3 級トラックローダ コンクリート打継面清掃
10 t 積クローラダンプ 散水車
10 t 積クローラダンプ 移動無線中継車

路面清掃車 コンクリート打継面レイタンス吸引
0.45 m3 級バックホウ カメラ車
9.9 m級高所作業車 カメラ車
6 m級高所作業車 カメラ車

図─ 6　MG 施工状況

図─ 7　測量装置

図─ 8　スプレーマーキング操作画面
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ることが可能である。RCC 工法※付録 2）では工法規定とし
て振動ローラで 10 回締固めることが定められており，こ
のシステムを使用することにより，転圧不足や過転圧を防
止することができ，RCC コンクリートの品質向上へと繋
がった。さらに，本工事よりローラ部に加速度計を搭載し
（図─ 9），CCV（Compaction…Control…Value ＝加速度応
答値）を締固め指標として相対的な締固め状況を管理した
（図─ 10）。

5．CIMの概要

CIMとは，調査から維持管理までを 3次元モデルを軸
に管理するシステムである。現場においては施工部分が当
てはまり，着工前・施工中・完了時に分けることができる
（図─ 11）。
5.1　着工前

航空測量から現況の 3次元モデル，設計図面から掘削面
や構造物の 3次元モデルを作成した。3次元モデルにより
任意の側線での断面表示が可能となり，現況と設計図面と
を照合することにより工事数量の算出をした（図─ 12）。
設計図面の 3次元モデルは先に記述した情報化施工での施
工図面として展開した。
5.2　施工中

CIIM（Civil… Infrastructure…Information…Management）
という計画から設計，施工，維持・管理までの情報共有・
活用することを目的に提唱された概念 3）を使用して，当

図─ 9　加速度計取付状況

図─ 10　CCV 管理

社では IoT を取入れることによって施工管理におけるシ
ステムを構築した。
各建設機械に計測機器として加速度計，GNSS 受信機，
IC タグを搭載し，ICTを活用して情報の取得を行うこと
で，施工過程の情報を可視化し，リアルタイムで一元管理
し，情報の共有・活用を可能にするシステムを構築した（図
─ 13）。ICTとしてインターネット，サーバを使用して情
報の収集・分析を行うことから，インターネット環境が整
備されている場所であれば，施工情報をリアルタイムで把
握することを可能にした。このシステムを使用することに
より，現場と本社・支店や発注者とのリアルタイムによる
施工情報の共有が可能である。
5.2.1　土工事の運行管理システム

ダンプトラックに GNSS 受信機を搭載していることか
ら，積込み場所から荷卸し場所までを 1台 1台管理するこ
とができる。どこの場所からどの位置にどれだけの土量が
荷卸しされたかの詳細なデータも集約しており，測量作業
をすることなくトレーサビリティを定量的かつ明確にする
ことを可能にした（図─ 14，15）。また，その情報をリア
ルタイムで得られることから，進捗状況に合わせた指示や
施工条件の相違による土運搬量の評価をした。

図─ 11　CIM 概念図

図─ 12　現況，設計との照合及び断面表示
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5.2.2　RCCコンクリート打設管理システム

現場とコンクリート工場間をコンクリート運搬するダン
プトラックに搭載した IC タグと現場及びコンクリート工
場に設置された受信機により，リアルタイムで進捗状況を
把握すると共に，コンクリートの練混ぜ開始から締固め完
了までの時間管理（トレーサビリティ）を行うことで品質
管理を行った（図─ 16）。このシステムにより，設計図書
では 4時間以内にコンクリート打設を完了しなければなら
ないところ，3.5 時間以内でのコンクリート打設を可能に
した。

5.2.3　安全管理システム

加速度計を使用しての工事用道路の評価をしたハザード
マップの導入を行い，安全管理の向上を図った。ハザード
マップを図─ 17に示す。xyz の 3 軸の加速度を解析する
ことで，縦滑り，横滑り，不陸のハザードを検出する。こ
の数値は道路の損傷の状態を表しており，同じ場所に連続
して発生することにより道路補修の時期を示す 1つの指標
となった。特に無人化施工においては，カメラ画像では工
事用道路の状態を把握することが困難なため，危険である
箇所をリアルタイムに把握しながら建設機械を操作できる
ことは，オペレータ支援として非常に有効であった。
5.3　完了時

既存ソフトを使用し，構造物の 3次元モデルに品質・出
来形・写真等の施工データを集約することで，データの一

図─ 13　CIIM システムの構成イメージ

図─ 14　土工事の運行管理システム

図─ 15　各建設機械の走行軌跡，土量

図─ 17　ハザードマップ

図─ 16　RCC コンクリート打設管理システム
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元管理を行った。3次元モデルの打設ブロックをクリック
することで，施工管理記録を瞬時に表示することができ，
工事完了後のデータ維持管理を容易にできる（図─ 18，

19）。また，竣工図書として発注者に提出することにより
書類の削減にもなる。

6．本工事の成果のまとめ

IoT を取入れたことによる本工事の成果を以下に示す。
・……無線 LANを計画的に使用することにより，20 台の建
設機械を運用した。

・……情報化施工を取入れることにより，オペレータの施工
支援となり，品質向上にも繋がった。

・……MG・MCにおいて，CANを本工事のネットワークに
適用させることにより，制御モニタ装置を操作室へ設
置させることができ，施工性の向上へ繋がった。

・……3 次元モデルを作成することにより，計画・施工管理・
工事記録を容易にした。

・……3 次元モデルへ工事記録を集約することで，竣工検査
時の説明を容易にし，書類の削減にも繋がった。

・……各種計測機器を建設機械に搭載することにより，イン
ターネット上からリアルタイムに施工管理を行うこと
を可能にした。

・……土工事では運行管理と土運搬量を，測量作業をするこ
となくトレーサビリティを明確にした。
・……コンクリート打設管理では，設計図書では 4時間以内
に打設完了すればいいところ，3.5 時間以内での打設
精度による品質管理を行った。
・……ハザードマップを導入することにより，建設機械の故
障を未然に防ぎ，無人化施工におけるオペレータの施
工支援に貢献した。
多様化する工法や装置，無人化施工の精度向上，施工管
理の効率化に対応するために IoT を取入れることは非常
に有効であり，当社における次世代無人化施工システムを
確立した。
7．おわりに

本工事では，IoT を取入れることにより，2年以上にも
渡る大規模無人化施工工事を安全かつ精度よく工事を完了
することができた。
益々 ICT が発展していく中で，本報告での成果が多種
多様な工事へ適用されるように，現場支援や技術開発をし
ていく所存である。
最後に，本工事の施工においてご指導いただいた国土交
通省九州地方整備局雲仙復興事務所の方々を始め，関係者
各位に深く謝意を表す。

《付 　 　 録》
… 1）…無線子機が移動した時に接続する無線親機を自動的に切替える機能
…2）…RCC（Roller…Compacted…Concrete）工法で使用される固練りのコン

クリート。RCC工法とはRCCコンクリートをダンプトラックで運搬，
ブルドーザで敷均し，振動ローラで転圧して締固める工法である

…3）…車両などの装置の通信として利用される双方向のネットワーク
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図─ 18　構造物 3 次元モデル

図─ 19　出来形管理データの呼出し
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1．はじめに

本報は斜面舗装の為に，新たに開発した定張力ウインチ
システムを取り付けた，定張力サブウインチポータ（以下，
定張力 SWP）及び，新規に開発した斜面舗装機械につい
て紹介するものである。また，それらを導入した現場事例
についても紹介する。
定張力ウインチシステムとは，斜面での切削や，清掃作
業において，安全かつ円滑に作業を行う為の定張力油圧回
路を備えたウインチの事である。
2．概要

ここで述べる斜面舗装とは，ダムや調整池の表面遮水壁
をアスファルトコンクリートで構築する舗装の事であり，
アスファルトフェーシングとも称される。当社では，斜面
舗装に関する技術は既に保有しており，過去に施工した実
績も多数ある。しかしながら，補修を目的とした大規模な
斜面切削の実績例は無かった。そのため，効率的に斜面切
削を実施する為の機械開発が必要となった。
通常，斜面上で機械作業を行う場合，その機械の姿勢保
持が重要となる。斜面勾配が緩く，施工機械が斜面を滑落
する事が無い角度以内で，自走でも安全に作業ができる場
合を除き，一般的には斜面上部からのサポートが必要とな
る。そのため，斜面勾配がきつくなるに従い，確実に施工
機械を保持しなければならない。しかし，施工機械をワイ
ヤロープやロッドで固定すると，施工機械の動きは制限を
受け，自由に施工することを制約される。例えば，ウイン
チ等の巻き上げ装置を用いてワイヤロープで施工機械を保
持すると，施工機械の移動はウインチの巻き上げと巻き下
げ速度に拘束されるものとなり，施工機械自身が自由に移
動作業することを制約する。そこで，斜面舗装工事に供用
する施工機械のサポートシステムとして，定張力ウインチ
システムを開発した。このシステムにより，斜面上の施工
機械を安全に保持しつつ，且つ，自由に施工移動できる。
また，新規に開発を行った斜面舗装機械は施工効率の向上
と品質の確保を目的としたものである。
3．定張力ウインチシステム

斜面施工機械にサポートが必要な場合，一般にはウイン
チ等のサポート機械を堤頂に配置し，そこからワイヤロー
プを斜面施工機械に接続し，ウインチの巻き上げ，巻き下

伊藤　圭祐

定張力ウインチシステムと斜面舗装機械の開発

論文賞

げにより施工機械の移動を行う。しかし，通常のウインチ
の場合，斜面施工機械はウインチの巻き上げと巻き下げ速
度に拘束されるものとなるため，施工機械の能力を最大限
発揮する事が出来ないばかりか，無理なウインチ操作によ
り施工機械を破損する恐れがある。
そこで図─ 1の概念図に示すように，施工機械重量の
斜面分力Fと同じ力 F́ で釣り合うように反力相当の力を
滑車の先にウエイトで賄えば，施工機械の斜面分力はキャ
ンセルされ，自力で自由に移動作業することが出来る。

この考えを油圧ウインチに応用して，常にワイヤロープ
を斜面分力相当 F́ で緊張するシステムを開発した。施工
機械が下へ移動する時は，ワイヤロープに F́ を超える張
力が働き，ワイヤロープは巻き出される。逆に，施工機械
が登板する時はワイヤロープが緩もうとするので，ウイン
チによりワイヤロープは巻き取られる。また，施工機械は
斜面上の任意の位置で停止する事も出来る。この働きを担
う「油圧回路」を組み込んだ定張力ウインチシステムを開
発し，斜面補修工事に用いる SWPに搭載した。
…このシステムを備えた定張力 SWPは，斜面舗装工事の
安全作業，品質向上及び，工期短縮に貢献した（写真─ 1，

表─ 1）。
3.1　定張力ウインチシステムを用いた斜面切削

斜面での切削作業を行う為には，斜面下側から上側に向
かって作業を行うか，斜面上側から下側に向かい作業を行
う方法がある。後者の方が切削屑の処理等の点から，作業

図─ 1　「定張力油圧回路」概念
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には効率的である（写真─ 2）。
切削作業を斜面上側から下側に向かって行う場合，滑落
しない勾配上では，切削機は自走での施工が可能ではある
が，安全を考慮して切削機をサポートする必要がある。し
かし，切削機は切削深さによる抵抗の差や，滑りにより，
施工速度に差が生じる。そのため，ウインチを一定速度で
回転させるだけの従来の施工方法では，ワイヤロープの弛
みや張り過ぎに繋がり，作業効率も悪く仕上がり面が不揃
いになり，機器の破損に繋がる恐れも有る。定張力ウイン

チシステムにより，斜面上においても水平自立走行での作
業と同様の感覚での切削作業が可能となったことにより，
切削精度の向上や施工の効率化に寄与する事ができた。
3.2　定張力ウインチシステムを用いた斜面清掃

切削作業後，油圧ショベルで切削材の撤去を行うが，切
削面には切削材の一部やダスト分が多く残るので入念に清
掃する必要がある。この清掃作業には小型の搭乗型スイー
パを使用して，小型切削機と同様に，斜面の上側から下側
に向かって作業を行うのが有効である。この際，自走での
施工は困難であり，安全な作業を行う事と作業の効率化を
図るために，定張力ウインチシステムを使用した（写真─
3）。結果，安定した清掃作業が行え，人力清掃に比べは
るかに短期間で清掃作業を終了した。

4．斜面舗装機械

斜面舗装については，多様な現場状況に応じて特殊機械
を開発し，現場導入を行ってきた。しかし，短期間で完了
させなければならない補修工事という現場条件に合わせ，
従来機よりも機能と品質の向上が求められ，新たに開発を
行った。
この度，斜面舗装に関して新規に開発を行った機械はメ
インウインチポータ（以下，MWP）及び，斜面舗装用ア
スファルトフィニッシャ（斜面用AF）である。
4.1　メインウインチポータ

MWPは主に斜面用AFを牽引するための施工機械であ
る（写真─ 4，表─ 2）。SWPとは牽引する機械が異なる
ため，より大きな能力のウインチが必要であり，且つ，低
速で巻き上げを行う安定性が求められた。
斜面における舗装作業は，アスファルト合材（以下，ア
ス合材）の供給と抱えの点から，切削作業とは異なり斜面
下側から上側に向かって作業を行っていく。そのため，ア
ス合材を抱えたAFが自力で斜面を上り，斜面舗装作業を
行うことは困難であり，MWPからのワイヤロープ巻き上
げにより斜面舗装作業を行う必要がある。そのため，

表─ 1　定張力 SWP 仕様表

機械名
定張力サブウインチポータ

（定張力 SWP）
使用目的 小型切削機等の牽引及び運搬

主要寸法
全長 7,570 mm
全幅 3,000 mm
全高 3,000 mm

車体重量 14,100 kg
エンジン出力 110 kW

ウインチ能力
定格荷重 20 kN
動作速度 0～ 70 m/min

その他特徴
・定張力ウインチ機構搭載
・デッキ旋回移動可能

写真─ 1　定張力 SWP 全景

写真─ 2　切削機使用状況

写真─ 3　スイーパによる清掃作業状況
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MWPのウインチには定張力ウインチシステムは取り付け
ず，オペレータ同士が作業状況の確認をしながらワイヤ
ロープを巻き上げ，舗装を行っていく。また，MWPには
現場条件に応じて，斜面上にて合材供給を行う為のダンパ
車を牽引するウインチを搭載する事が可能であり，これは
AF用ウインチとは独立して巻き上げ・巻き下げを行う事
が出来る。
斜面舗装のスタート時は，細かな敷き均し調整が必要で
ある。この為，斜面用AFの巻き上げには超低速で巻き上
げが行える様，微速巻き上げシステムを搭載した。これに
より，安定したアス合材の敷き均しが可能となり舗装の品
質が向上した。

4.2　斜面用アスファルトフィニッシャ

この機械を新規に開発するに当たり，高い締固めで安定
したアス合材を敷き均すためのスクリード機能を検討し

写真─ 4　MWP 全景

表─ 2　MWP 仕様表

機械名 メインウインチポータ（MWP）

使用目的
法面アスファルトフィニッシャの

牽引及び運搬

主要寸法
全長 9,200 mm
全幅 3,100 mm
全高 4,300 mm

車体重量 18,600 kg
エンジン出力 80 kW

ウインチ能力
定格荷重 69 kN
動作速度 0～ 20 m/min

その他特徴

・……施工規模に応じてダンパ車用ウ
インチ搭載可能

・……AF施工スタート時に有効な微
速巻き上げシステム搭載

・……AF＆ダンパ車搭載可能な回転
移動デッキ

・……回送時には運転席収納可能でコ
ンパクト化

た。斜面用AFは，母体となる小型AFの伸縮スクリード
を取り外し，タンパ・バイブレータ（TV）方式のリジッ
ド（固定式）スクリードに交換した。一般に用いられる伸
縮スクリードは，舗装幅員に合わせて任意にスクリード幅
を変えられるので，舗装幅員の調整には便利であるが，伸
縮式機構であるがゆえに，スクリードが前後に配置されて
いる。一般の舗装では問題とはならないが，ダム，調整池
等の斜面舗装においては，底面（水平面）から斜面に向かっ
て勾配が変化する部分での敷き均し調整は非常に難しい。
そこで，今回はリジッドスクリードを採用し，仕上がり面
の向上を図った。また，このクラスのAFでは，バイブレー
タ（V）方式のスクリードが一般的であるが，アスファル
ト量の多い特殊アス合材の敷き均し密度向上のため，TV
方式のスクリードを採用した（写真─ 5，表─ 3）。
同時に，合材の飲み込み角度の変更や，オペレータの安
全確保としてステップの角度を斜面勾配に合わせて設け
た。他には，搭載する発電機が，AFの傾きに関わらず常
に水平を保てる機構や，施工ジョイント部を加熱するジョ
イントヒータが任意の高さ，角度に調整できる機構を設け
た事が特徴である。

表─ 3　斜面用 AF 仕様表

機械名
斜面用アスファルトフィニッシャ

（斜面用AF）
使用目的 斜面アスファルト施工

主要寸法
全長 5,000 mm
全幅 3,400 mm
全高 1,980 mm

車体重量 8,000 kg
エンジン出力 40 kW

その他特徴

・ホイール式
・……舗装幅3.0 m（＋エクステンショ
ン…0.4 m × 2）

・……タンパ・バイブ方式のリジッド
スクリード採用

・………ホッパの大型化により合材抱え
量向上

写真─ 5　斜面用 AF 全景
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5．現場活用事例

ここで，新規開発を行った機械を導入した施工現場を紹
介する。
5.1　現場概要

場所：山梨県内
概要：発電農水・飲料水用調整池
概要：遮水壁補修面積　約 9,000 m2

当現場は，既存の傷んだ舗装を切削して新規の特殊アス
合材で舗装を行う現場であり，斜面傾斜が約 22°であった。
夏場の用水供用に向け，舗装作業は冬期施工となり，ア
ス合材の温度管理が難しかったが，合材供給専用ホッパを
保温するなどして温度低下を防ぐ事に努めた。また，施工
機械が多数導入され，それらが錯綜する現場であったが，
大きなトラブルもなく，特に切削作業は単位時間当たりの
施工量を予定よりも大幅に上回り全体工期の短縮に貢献し
た。斜面舗装作業は，微速度巻き上げシステムとTV方式
のリジッドスクリードの効果もあって，舗装面の良好な仕
上がりが得られた。
5.2　施工状況

当現場では，図─ 2に示すような施工体制で作業を行っ
た。
本現場においては施工の規模と作業の効率を重視して，
合材供給専用ホッパとクローラクレーンを組み合わせて特
殊アス合材の供給を行い，施工を行った（写真─ 6，7）。

6．おわりに

本報では，定張力ウインチシステムと，新規に開発を行っ
た斜面舗装機械に関して報告を行った。斜面での機械施工
の難しさを少しでも緩和する，斜面特殊機械の開発により，
斜面切削技術を確立すると共に，斜面舗装の施工効率と品
質の向上に繋げる事が出来た（写真─ 8）。
今後も，「品質向上」，「安全確保」，「工期短縮」，「コス
ト縮減」に貢献できる機械開発を行っていく所存である。

伊藤　圭祐
鹿島道路㈱　機械部

写真─ 6　合材供給専用ホッパによるアス合材供給状況

写真─ 7　斜面舗装施工状況全景

図─ 2　一般的斜面舗装施工体制概略

写真─ 8　現場完成写真

お断り

この JCMA報告は，受賞した原文とは一部異な
る表現をしてあります。
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除雪機械の変遷（その 18）　凍結防止剤散布車（4）

機械部会　除雪機械技術委員会

6-8　湿式方式
湿式方式の変遷について，湿式と湿潤式に分けて述
べる。どちらも塩と溶液を混合する方式であるが，湿
式は，効率的な散布ができることから，高速道路では，
すべての路線で採用されており，標準的なものといえ
る。湿潤式は，湿式と異なり溶液タンクを基地に設置
する必要がなく，水道水を利用するため初期投資を軽
減できる点が特徴である。

6-8-1　湿式
塩に塩水や塩カル溶液を混合する方式について 3社

（範多機械㈱，㈱日本除雪機製作所，ワイ・エンジニ
アリング㈱）の湿式の方式を紹介する。
平成 5年頃，範多機械㈱は，旧日本道路公団向けに
湿式凍結防止剤散布車を開発した。この時の散布剤と
塩水の混合方式では，ベルトコンベアから搬送されて
きた散布剤は，車両後部の横置きのスクリューに流入
し，搬送中にスクリュー内で塩水と十分混合され，湿
塩が生成される（図 6-3）。

平成 10 年に範多機械㈱は，湿式の混合方式として
シュート内混合装置（特許取得）を開発した。これは
シュート内で溶液を多段混合する方式である。散布剤
は，シュート後方上部位置から流下してくる溶液上に
落下した後，さらにもう 1回シュート壁に衝突し，散
布円盤導入シュートにより絞られながら散布円盤上に
落下する。これにより溶液と散布剤を十分に混合する

ことができ，散布円盤からの飛散時には湿潤塩状態に
なる（図 6-4）。
平成元年より㈱日本除雪機械製作所は，以下の溶液
混合方式を採用した湿式凍結防止剤散布車を旧北陸地
方建設局へ納入した。これは，凍結防止剤をホッパ下
部に設けられたスクリューコンベアで搬送すると共
に，水溶液をホッパ側面に設けられた水溶液タンクか
らポンプにて圧送，水溶液を散布円盤上で凍結防止剤
に添加し，散布円盤にて均一に散布する方式である。
なお，水溶液，凍結防止剤の湿式割合，散布幅，散布
密度等については，運転室内の操作パネルと装置後部
の制御器の間で CAN方式により通信制御され，さま
ざまな状況に対応可能である。また，車速に同調して
湿式割合，散布幅，密度を一定に自動制御する機能も
有している。

図 6-3　範多機械㈱の湿式における溶液混合のやり方　日本道路公団向け

図 6-4　範多機械㈱の湿式における溶液混合のやり方

図 6-5　㈱日本除雪機製作所の湿式における溶液混合のやり方
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散布円盤上で凍結防止剤に溶液を添加することで以
下のようなメリットがある。
1）……凍結防止剤の搬送径路を乾燥状態に保つことで，
湿式・乾式の切替えを瞬時に行うことができるた
め，乾燥路面には乾式散布，橋梁や交差点等の凍
結しやすい路面には湿式のスポット散布を行いや
すいなど，汎用性が高い。

2）……塩化カルシウム等の潮解性が高い凍結防止剤を散
布する場合においても，搬送径路内でのベタつきお
よび固化がなく，安定した散布をすることができる。

3）……凍結防止剤を溶けた状態ではなく湿った状態で散
布することで，固形剤の持続性を保つことができ
るため，溶液散布の即効性と，乾式散布の持続性
を併せ持つことができる。

4）……一度ポットに溶液を溜めることで，配管経路内の
空気などの影響を受けにくい（図 6-6）。

シュミット社製湿塩散布装置（現ワイ・エンジニア
リング㈱輸入販売）は，ホッパ下部に設けられたベル
トコンベア式移送システムにより，凍結防止剤を送り
出し，散布装置後部のシュートを介し，散布円盤へ移
送する構造になっている。なお，ベルトコンベア速度
は車速と同調する。凍結防止剤と溶液の散布円盤ディ
スク内での直前混合方式（5ゾーンミキシングシステ
ム）により，混合物の均一化を図っている（図 6-7）。
円錐形のコーン，散布円盤，散布ブレードにおいて
混合（ミキシング）効果を高めることにより，凍結防
止剤を路面へ均一に散布する。
5ゾーンミキシングシステムとは，次の 5つの混合
過程よりなる（図 6-8）。
1）……固形剤と溶液が別々の経路により円盤の中央部へ
運ばれる。

2）……中心にある円錐型のミキシングコーンの軸部分に
おいて固形剤と溶液が衝突し，最初の混合が行わ
れる。

3）……円盤中心の放物線形状の曲面において放射状に混
合される。

4）……円錐型の散布ブレードにおいて，遠心力によりさ
らに混合される。

5）……混合された散布剤は，均一化されて，円盤より散
布される。

6-8-2　湿潤式
平成 10 年に範多機械㈱は，現国土交通省北陸地方
整備局の指導の元に湿潤式散布車を開発した。
湿潤式の場合，溶液タンク内の塩水は，水道水とホッ
パから供給される塩により生成される。特に撹拌は行
わない。塩水（濃度約 3％）は，溶液ポンプにより，
配管を通って溶液タンクより吸入され，スクリューコ
ンベア中央部に設置された散布ノズルから，搬送中の
塩に吹き付けられる。スクリューコンベアによって，
コンベア出口までの間，塩と塩水は，撹拌混合されて，
湿潤状態になる。その後，シュート内を落下して，散

図 6-6　溶液混合部詳細（散布円盤部）

1. 溶接されたスチール製ホッパ　2. コンベアベルト　3. プラスティック
製ローラー　4. ステンレススチール製固定カバー　5. 湿式散布用防錆ポ
リマータンク　6. 5th ホイール用テレスコピック式ガイド（インナー部
分はステンレス）　7. ポリマー製マットガード　8. 調整可能型ステンレス
スチール製シュート　9. 散布ディスク　10. 内蔵型コントロールボックス
11. フォールディングカバー
図 6-7　  湿式凍結防止剤散布機ストラトス　シュミット社（ドイツ）製造，

ワイ・エンジニアリング㈱輸入販売

図 6-8　5 ゾーンミキシングシステム　ワイ・エンジニアリング㈱
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布円盤に至り，そこから散布される。

6-9　その他
6-9-1　溶液散布車
溶液散布車による散布のやり方は，除雪基地に塩化
カルシウム溶液の溶液タンク設備を設置し，溶液散布
車に供給し，それにより散布するものである。即効性
があるのが特徴である。散布効果の持続時間は固形に
比べ短いので，散布回数を増やす必要がある。旧日本
道路公団で採用され，車両は，散水車が使用された。
したがって，特に溶液散布車独自の装置の開発はなさ
れていない。
平成 7年の阪神淡路大震災後に，範多機械㈱は，旧
建設省近畿地方建設局の指導のもとに溶液散布車
（WSN-63T）を開発し，平成 7，8 年に近畿地方建設
局に納入した。タンクは，災害時に飲料水等が運べる
ようオールステンレス製となっている。
平成 18 年に，範多機械㈱は，冬季の滑走路や誘導

路の融雪・融氷・凍結防止のために溶液散布車（WS-
80T）を開発し，名古屋空港（セントレア）に納入した。
これは，12 mの散布幅を有し，30 m幅の滑走路を従
来より短時間で散布でき，散布バーは，折り畳み式と

なっている。

6-9-2　散布剤貯蔵庫
昭和 30 年代の散布剤は，砂が使用され，特に貯蔵
庫はなく，地面に野積みされていた。それをトラック
荷台に積載して人力散布をしていた。
昭和 50 年代前半に，薬剤庫が設置され，散布剤が
貯蔵できるようになった。当時，塩化ナトリウム（原
塩）は，30 kg 単位の袋で貯蔵され，人力で，散布車
に積み込まれた。
昭和 60 年代には，積み込みに時間を要する袋体に
代わり，0.5 t パック，1 t パックが使用されるように
なった。
その後，薬剤庫では，積み込みは，トンパック（1 t
を袋詰めしたもの）をホイストクレーンで 2階部分の
作業スペースまで吊り上げ，このトンパックの底をカ
マ等で切り開き，作業スペース床開口部から散布車に
投入する方法で行われるようになった。
平成 5年に，範多機械㈱は，高架式薬剤貯蔵庫（通

称：塩サイロ）の設計開発を行った。
平成 12 年，範多機械㈱は，旧日本道路公団の指導
の元に塩サイロHGS-60 を開発した。これは，凍結防
止剤散布車のホッパに塩を自動供給するもので，30 t
サイロ 2基を備え受入から供給まで自動化された本格
的な塩サイロプラントであった。平成 12 年度，1 号
機が，東北の秋田管理事務所横手 IC に納入された。
サイロ内で塩の固結現象が発生するなど運用までに
種々の故障が発生したが，その後の製作にその経験が
生かされた。以後現在（平成 28 年時点）まで，約 30
基が製作された。

図 6-9　湿潤式の塩水混合方法　範多機械㈱　

写真 6-64　溶液散布車　WSN-63T　範多機械㈱　平成 7 年

写真 6-65　溶液散布車　WS-80T　範多機械㈱　平成 18 年

図 6-10　薬剤庫の概要 3）
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それまで，人力作業では，4 t の塩を散布車に積み
込むのに約 30 分を要していたが，塩サイロでは実績
として約 10 分であり迅速に積み込め，作業の効率化
が図られた｡
塩サイロは塩をタンクに貯蔵し，必要に応じて設定
量を散布車に積み込み，または塩溶解槽（塩水）があ
る場合はそこにも投入を行う｡ 本設備は，受入ホッパ，
スクリューフィーダ，バケットエレベータ，投入コン
ベア，分配コンベア，積込シュート，貯蔵タンク（2基，
以下 ｢サイロ｣ という）…，ベルトフィーダ，油圧ポン
プ，制御盤等により構成されている（図 6-11）。
積込作業能力は，30 t/h である。所要動力は，約
30 kWで既存の電源を利用する｡

6-9-3　散布剤積み込み装置
平成元年に範多機械㈱は，散布剤積込装置（油圧リ
フト式）を山形県と共同開発した。これは散布車にリ
フト装置を装備したものである。散布剤の積込設備の
ない場所で，1袋 25 kg の剤を最大 100 kg（4 袋）ま
で油圧リフトにて，ホッパ上方に上げることができ散
布剤の供給を容易にしている。
平成 5年に㈱日本除雪機製作所は凍結防止剤積込装
置NML-1とNML-2を開発した。NML-1は，スクリュー
コンベア搬送式で，積載能力は 6 t/h，積載高さ 2.8 m
となっているが搬送能力が小さく実用化されなかっ
た。NML-2 は，ブロワ型エアー搬送式で積載能力は
10 t/h，積載高さ 2.8 m，200 V 電動式となっており，
北海道，東北の一部で採用された。
平成 6年に㈱日本除雪機製作所は，凍結防止剤積込

図 6-11　高架式薬剤倉庫のフロー

写真 6-66　高架式薬剤貯蔵庫（模型：側面，正面）

側面 正面
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装置NML-3 を開発した。ベルトコンベア搬送式で積
載能力は 12 t/h，積載高さ 2.665 m となっている。オ
プション装置として自動開袋装置を装備したNML-3C
も同年に開発されており，200 V 電動式で北海道，東
北の一部で採用された。
平成 7年に㈱日本除雪機製作所は，凍結防止剤積込
装置 NML-4 を開発した。ベルトコンベア搬送式で，
積載能力も 12 t/h で NML-3 と同じであるが，積載高
さが約 3 mとなっており，大型車両への積込も可能
である。横桟付のフレックスベルトを採用して搬送効
率向上を図っている。手動の開袋装置を装備した

写真 6-67　散布剤積込装置（油圧リフト式）　範多機械㈱　平成元年

持ち上げた状態 格納状態 剤を装置に載せた状態

写真 6-68　凍結防止剤積込装置 NML-1,NML-2　㈱日本除雪機製作所　平成 5 年

NML-1 NML-2

NML-4C を含め 10 台程度が各地に納入された。
平成 7年に範多機械㈱は散布剤積込機MSF-10EⅡ
を開発した。自治体などで積み込み設備のない場合，
25…kg の袋を手で開封して積み込んでいたが，MSF-
10EⅡによって，地上で散布剤の袋を開封して，スク
リューコンベアで搬送し散布車のホッパに積み込むこ
とができる。搬送量は，約 10 m3/h である。散布剤を
本装置のホッパに投入するだけで高速で積込め（2.5 m3

のホッパで約 15 分）時間が大幅に短縮され省力化が
図れ，散布剤の積込みを安全・迅速に行える。動力源
は 3相 200 V 電動式であり，電源のない基地などでは

写真 6-69　凍結防止剤積込装置 NML-3　㈱日本除雪機製作所　平成 6 年

NML-3 自動開袋装置部分
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特別仕様で本装置に発電機が装備できる。散布車の大
きさに応じて，投入コンベアの角度調整が可能である。
平成 21 年に範多機械㈱は，受け入れホッパと投入
コンベアからなる散布材積込機MSF-15 を宮城県道路
公社と共同開発した。散布剤の1 t袋をクレーンで吊っ
て人力で開封し，受け入れホッパに投入する。これは，
散布車ホッパ上方の車庫の空間が狭くて 1 t 袋等の吊
り上げが困難な場合に適している。搬送量は，約
15 m3/h（6 m3 のホッパで約 24 分）で，MSF-10EⅡ
と同様の特徴を備えている。

6-9-4　車両
車両の構造の変遷について述べる。

写真 6-70　　凍結防止剤積込装置 NML-4　㈱日本除雪機製作所　平成 7 年

昭和 48 年～平成 3年まで，散布車の車両には，標
準のトラックすなわち 4輪 1軸駆動（4× 2）（4 t 車）
が主に使用された。

平成3～ 8年まで散布車の車両には，4輪 2軸駆動（4
× 4）の高床式が使用された。

平成 8年以降，散布車の車両は，低床式の 4輪 2軸
駆動（4× 4）が採用され現在に至っている。
低床式は，車両の地上高を低くして，車両重心の安
定を図るものである。わかりやすいように，高床式と
低床式の車両の散布装置を搭載後の状態を図面で示
す。
6輪駆動は，凍結防止剤散布車にプラウ及びトラッ
クグレーダを装着するときに使用される車両である。
当該車両は，除雪トラック専用車として多く使用され

写真 6-71　散布剤積込機　MSF-10E Ⅱ　範多機械㈱　平成 7 年

写真 6-72　散布剤積込機　MSF-15　範多機械㈱　平成 21 年

受け入れホッパ 投入コンベア

写真 6-73　標準タイプのトラック　4 輪 1 軸駆動（4 × 2）

写真 6-74　　高床式の車両　4 輪 2 軸駆動（4 × 4）



88 建設機械施工 Vol.68　No.5　May　2016

ている。
4輪 2 軸駆動（4× 4）（7 t 車）や 6 輪 2 軸駆動（6
× 4）（10 t 車）は，フロントプラウだけを装着する
場合に使用される。
総輪駆動（6× 6）（10 t 車）は，トラックグレーダ
とフロントプラウを装着する場合に使用される。

写真 6-75　低床式の車両　4 輪 2 軸駆動（4 × 4）

図 6-12　高床式と低床式の比較（散布装置搭載後）

高床式 低床式

6-9-5　防錆
散布車の耐久性を左右するのがシャシの防錆であ
る。防錆の手段としては，塗装が一般的である。車両
メーカから提供される車両は，すでに塗装がなされて
いるが，さらに，防錆効果を上げるために国土交通省
の塗装基準による防錆塗装がなされている。
塩を散布することにより，車両自体も塩を浴びるの
で，車両のフレームや配管系統の腐食が起きやすい。
昭和 48 年当初から，ブレーキパイプが普通の鋼製
パイプでは錆びるので，銅パイプに変えられた。しか
しその後，銅が有毒であるため使用されなくなった。
昭和 50 年代半ばにエポキシ樹脂，ジーバード塗装
などの特殊塗装を防錆のために実施した。
当時ホッパの中は，エポキシ塗装，外側は普通塗装
であったが平成 5 ～ 6 年頃に内外ウレタン塗装に変
わった。
平成 19 ～ 20 年に，以下の特殊防錆塗装が実施され
た。
下塗り：高分子エポキシ樹脂塗料
上塗り：耐寒ゴム系塗料
ガードコート：合成アクリルゴム系塗料
（散布装置・運転席表面はポリウレタン樹脂系塗料）
平成 22 年，国土交通省の仕様書に以下の塗装の性
能が規定された。
・……エポキシ樹脂塗料（最終膜厚 100 μ以上）を超え
る防錆性能があること。
・……塩水噴霧試験（JIS……Z…2371）にて1,000時間経過後，
発錆率が 10％未満であること。
平成 23 年に塩水噴霧 1,000 時間の記述が抹消され，
以下の塗装が規定された。
・……標準塗装であるシャシブラックの上に下記の防錆
塗装を追加で施すこと。
・……エポキシ樹脂塗料を防錆塗装として塗装するこ
と，または同等性能以上の防錆性能を有する塗装
を施すこと。
散布車の延命のためには，車両側の防錆対策が重要
である。車両側のトラックフレームが腐食し，耐荷力

写真 6-76　  フロントプラウを装着した凍結防止剤散布車　6 輪 2 軸駆動（6
× 4）

写真 6-77　  フロントプラウとトラックグレーダを装着した凍結防止剤散布
車　6 輪 3 軸駆動（6 × 6）
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図 6-13　シャシフレーム洗浄装置　散水ノズル取付位置

がなくなることを防ぐためには，散布後に付着した塩
分を洗浄することが重要である。しかしながら，車両
外側からは，洗浄の死角が生じやすく，完全に洗い流
しにくいという欠点がある。平成 21 年に範多機械㈱
は，シャシフレーム洗浄装置を開発した。これは，散
布車のシャシフレーム内に回転式散水ノズルを 3～ 4
セット（シャシにより異なる）設置し，手持ちの温水
高圧洗浄機のホースにカップラを接続するだけで，
シャシフレーム内部の洗浄を短時間に効果的に行い，
付着塩分を効率的に落とすものである（写真 6-78，
図 6-13）。オプション対応であるが，既存の散布車へ
も取り付け可能である。防錆塗装と併用すればさらに
車両寿命の延命が図られることが期待される。
…

《参 考 文 献》
… 3）…除雪機械の歴史　平成 3年 3月　監修　建設省北陸地方建設局　発行

社団法人…日本建設機械化協会北陸支部

写真 6-78　シャシフレーム洗浄装置（写真は 4 ～ 5.5 t 車用）
範多機械㈱　平成 21 年
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第 19回　機電技術者意見交換会報告

建設業部会　機電技術者交流企画WG

1．はじめに

当協会の業種別部会に属する建設業部会（建設業
53 の会員会社で構成）は，会員相互の共通課題をテー
マに取り上げ事業活動を行っている。
これまで時代の要求や業界の状況を反映し，様々な
事業活動が実施されてきたが，とくに建設の生産性向
上と品質確保および環境保全といった業界普遍のテー
マに取り組むための『人づくり』，『場づくり』の企画
は，当部会の大きな柱となっている。
当意見交換会は平成 9年より昨年まで 18 回開催さ
れてきているが，第 16 回目からは当部会の中に「機
電技術者交流企画WG」を立ち上げ，意見交換会の開
催意義を再検討し，機電技術者のさらなる育成・交流
に資する活動として，討議テーマ，グループ編成，講
演内容，PR活動などの検討を行っている。
今年度は第 19 回目となり，昨年開催後の反省を踏
まえ，新たな取り組みを盛り込み開催された。
以下，第 19 回機電技術者意見交換会に関する概要
とまとめをダイジェストで報告する。
※詳細報告書は，協会のホームページ内の建設業部
会の中に，過去分を含め報告書として掲載されている
ので確認して頂きたい。

2．第 19回機電技術者意見交換会

（1）概要
①機電技術者意見交換会参加者の選出基準
……機電技術者 30 ～ 40 歳前後（会員会社で現場施工業
務が主体のグループ会社社員も含む）
②開催日時：平成 27 年 10 月 8 日（木）～ 9日（金）
③場所：国立オリンピック記念青少年総合センター
④……テーマ：あなたは機電技術者として今何を頑張りま
すか～魅力ある建設業にするために～
⑤講演会
演題 1…：「陸前高田震災復興事業について」
講　師：……清水建設㈱陸前高田市震災復興事業　機電

課長　小野澤龍介様
演題 2…：「ロボットスーツHALの開発」

講　師：……CYBERDYNE㈱　営業部門マネージャー
前川幸士様

⑥スケジュール
1日目
10：30 ～ 11：00… 参加者受付
11：00 ～ 11：30… オリエンテーション
12：30 ～ 13：45… ……自己紹介（自己アピールシート

PPTによる）
14：00 ～ 15：30… ……グループ討議（班編制メイン）
15：30 ～ 17：00… ……グループ討議（班編制シャッフ

ルVer.1）
17：30 ～… ……全体懇親会→グループ別懇親会

2日目
…8：30 ～ 10：00… ……グループ討議（班編制シャッフ

ルVer.2）
10：00 ～ 12：00… ……グループ討議（班編制メイン）

討議成果のまとめ
13：00 ～ 14：00… 講演会
14：15 ～ 16：50… 討議成果発表会＆講評
16：50 ～ 17：00… 閉会

（2）参加者
参加者は，ゼネコン，海洋系，道路，会員のグルー
プ会社から 23 社 23 名であった。
班編制は，昨年よりシャッフルする方式を取り入れ
たが，昨年度のアンケートでより多くの参加者との意
見交換を望む声が多かったことから，2回シャッフル
することとし，業種別をメイングループ（表─ 1），
シャッフルVer.1 は年代別，シャッフルVer.2 は平均
年齢別とした。

表─ 1　班編制（メイン）

班編制 人 平均年齢（歳）
1班　ゼネコン建築系 4 32.5
2 班　ゼネコン土木系 5 34.6
3 班　ゼネコン土木系 5 33.6
4 班　ゼネコン海洋系 4 32.8
5 班　道路系 5 31.8
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（3）グループ討議と成果発表
「あなたは機電技術者として今何を頑張りますか～
魅力ある建設業とするために～」という討議テーマの
もとに，参加者23名を前述した分け方で5班に編制し，
お互いの業務内容，悩みや抱えている問題点から解決
策を導き出す形で討議が行われた（写真─ 1）。
各班の成果報告シートを図─ 1～ 5に示すが，現

状の課題については概ね各班とも同じようなものが多
かったが，対策やまとめ方にはそれぞれ特徴があり，
興味深い内容である。

成果発表では，まず班のメンバー全員が壇上に整列
し，代表者が成果を発表した。その後，昨年と同様に
班員全員が一人ずつ，それぞれの考えや会に参加して
の感想を約 2分ずつ発表していくスタイルをとった
（写真─ 2）。

（4）総評抜粋（先輩方の講評）
成果発表終了後，建設業部会の各社から来られた管
理職の方々から講評をいただいているので抜粋を以下
に示す。
・……建設業における機電職員として仕事のやりがいを見

つけ，もっと自己アピールをして欲しい（能動的で
はだめ）それが機電の立場を向上させ会社に貢献す
ることになります。
・……他社の機電職員も同じ悩みを持つことを知り，コ
ミュニケーションを取る機会が大事であることを認
識したと思います。グループ討議の成果は職場に持
ち帰り上司に報告し，今後も 10 年後を見据え前向
きに仕事にあたって欲しい。
・……特許や技術論文を情報発信して，技術開発で表彰さ
れることを目標とすればやりがいや面白みにつなが
ります。
・……自社の商品や技術を好きになってもらいたい。楽し
い仕事ばかりでないが自分がつくるものの社会的意
義や価値を考えると，人がわくわくする技術に挑戦
する意欲につながります。

（5）参加者アンケート回答の分析
当意見交換会では，会の反省や次年度への参考にす
る目的で，参加者へのアンケートを毎回実施している。
アンケート項目はWGにて決定し，後日メールにて
回収した。以下に要約および図─ 6に抜粋を示す。
①参加した感想
意見交換会の開催意義を図る上で，最も直接的な設
問である参加しての感想では，有意義であったという
回答が 100％であった。また，参加前後で業務の取り
組み意識は変化したかという問いでは，大いに変化し
たとどこか変わったという回答が合わせて 83％に
登った。また，91％がこの会で得たことを社内展開し
たいと答えた（図─ 6）。以上のことからも，今後も
継続して意見交換会を開催していくべきであると確信
を得た。
②講演会について
講演会のテーマに関しては，有意義であったが
74％，まあまあであったが 26％で不満・改善を要す

写真─ 1　グループ討議

写真─ 3　ロボットスーツ HAL の装着体験

写真─ 2　成果発表
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図─ 1　第 19 回機電技術者意見交換会　成果①
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図─ 2　第 19 回機電技術者意見交換会　成果②
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図─ 3　第 19 回機電技術者意見交換会　成果③
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図─ 4　第 19 回機電技術者意見交換会　成果④
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図─ 5　第 19 回機電技術者意見交換会　成果⑤
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は 0％であった。写真─ 3は講演会で行ったロボット
スーツHALの装着体験である。
③今年度の成果
全体の感想として，有意義であったという回答が
100％であった。昨年は 4％がまあまあと回答してお
り今回の参加者にとっては良い会であったと推察され
る。その要因を考察すると以下があげられる。
・……討議時間を多くするような時間配分を計画した。
・……シャッフルを 2回にすることで，より多くの人との
交流が図られた。
・……講演に関して，プロジェクト系と未来系の中から，
時代に沿ったテーマを選定できた。
・……新聞掲載がある事で，参加者の士気が上がった。
……業界紙への取材依頼は，次年度以降も継続して行う
こととしたい。

（6）おわりに
建設業部会機電技術者交流WGでは，「育成の場」，

「交流の場」の他に「機電技術者の PR」という 3 つ
の柱を中心に検討している。第 19 回では PRの一環
として初めて業界紙への投稿を行った。また，将来の
機電技術者に向けた建設業における機電技術者の紹介
用パンフレットの製作も計画中である。
2016 年度は 10 月 13 日～ 14 日に第 20 回の節目と
なる意見交換会が開催される予定であり，更に充実し
た内容になるよう討議テーマ，講演内容等について
WGで検討を進めている。
…
… （文責　機電技術者交流WG）

図─ 6　アンケート抜粋
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04-365
小口径シールド真円度
計測システム フジタ

▶ 概　　　要

シールド工事において，構築されるトンネルは複数のセグメ

ントを円筒状に組立て継ぎ足していくが，セグメントは必ずし

もシールド内面と同心円状に組立てられるものではなく，偏心

したり，楕円状になったりすることもある。特に急曲線施工の

場合，組立てられたセグメントの真円精度が悪く歪が大きいと，

セグメントの継手に目開きや目違いが発生し，掘進中にセグメ

ント単体に集中荷重が作用し損傷（割れ欠け）や漏水の原因と

なる。このため，セグメント真円精度の確保に留意することが

一次覆工の良否につながる。しかし，これらの計測作業は小口

径の狭隘なスペースで行なうことになるため，精度の維持が困

難で，またマシン内に装備されたスクリュウコンベアが邪魔と

なり連続的な計測の自動化が遅れていた。

新システムでは回転式レーザー距離計を採用するとともに装

置を小型化し，小口径のトンネル工事に対応できるようにした。

計測機器はシールドマシン内の対角位置 2個所に取付けた回転

式レーザー距離計と制御装置から構成される（図─ 1）。組立

直後のセグメントの真円度を掘進と連動して連続計測を可能に

した。

▶特　　　徴

①高精度でセグメント内空計測が可能

計測精度± 1.5 mmを有する回転式レーザー距離計で高精度

にセグメント内空の計測が可能。

②シールド掘進と連動して計測が可能

シールド掘進と連動したリアルタイムの計測で，掘進にとも

ない変位するセグメント真円度の推移を解析し，即時次のセグ

メント組立管理に反映することが可能（図─ 2）。

③計測装置の小型化を実現

計測装置と制御部を分離し小型化することで，小口径断面（直

径 2 m）の狭隘なシールドマシン内に後付け設置が可能。

▶用　　　途

・小口径断面のシールド工事

▶実　　　績

・下水道管渠築造工事（セグメント内径 2,000 mm，延長

965 m）

▶問 合 せ 先

㈱フジタ　広報室

〒 151-8570　東京都渋谷区千駄ヶ谷 4-25-2

TEL：03-3402-1911図―1　小口径シールド真円度計測システム

図―2　セグメント真円度モニタ
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〈02〉掘削機械

16-〈02〉-02
コマツ
ミニショベル
 PC45MR/55MR-5

’15.12発売
新機種

オフロード法（＊1）2014 年基準に適合した後方超小旋回型ミニショ

ベルである。

排出ガス後処理システムにコマツディーゼルパティキュレート

フィルタ（KDPF），電子制御クールド排出再循環（EGR）システム，

コモンレール式最適燃料噴射システムなどの様々な環境対応技術を

織り込んだエンジンにより，NOx（窒素酸化物）と PM（粒子状物

質）の排出量を大幅に低減している。

Eモード，オートデセル，オートアイドルストップ機能およびエ

ンジンと油圧システムを最適に制御する電子制御システムなどによ

り燃料消費量を従来機に比べ 5％低減（＊ 2）している。

作業機レバーニュートラル検出機能，セカンダリエンジン停止ス

イッチ，シートベルト未装着警報などにより安全性の向上を図って

いる。また，燃費やメンテナンス情報など多くの情報を見やすく表

示する多機能高精細の 3.5 インチカラー液晶モニタや，ユーザが取

得可能なデータが大幅に増え機能アップしたKOMTRAXにより，

機械稼働の「見える化」を図っている。

キャブ仕様においては，新設計の大型ドアやエアコン標準装備な

どにより快適なオペレータ空間の実現を図っている。

表─ 1　PC45MR/55MR-5 の主な仕様

PC45MR-5〈x 仕様注1〉 PC55MR-5〈x 仕様注1〉

キャノピ キャブ キャノピ キャブ

機械質量… （t） 4.470〈4.710〉 4.590〈4.830〉 4.800〈5.040〉 4.920〈5.160〉

エンジン定格出力　グロス
… kW/min－ 1［PS/rpm］ 29.1/2400［39.6/2400］

標準バケット容量（JIS…A…8403-4）… （m3） 0.14 0.16

標準バケット幅（サイドカッタ含む）…（m） 0.535（0.600） 0.585（0.650）

全長（輸送時）… （m） 5.220 5.550

全幅… （m） 1.960

全高（輸送時）… （m） 2.550 2.590 2.550 2.590

後端旋回半径… （m） 1.040〈1.120〉

クローラシュー幅… （m） 0.400

ブレード（幅×高さ）… （m） 1.960 × 0.355

価格… （百万円） 5.90 6.435 6.40 6.935

注 1）増量カウンターウェイト装着時（オプション）

問合せ先：コマツ　コーポレートコミュニケーション部　

〒 107-8414　東京都港区赤坂 2-3-6

写真─ 1　コマツ　PC45MR-5　ミニショベル
（一部オプションが含まれる）

＊ 1．……特定特殊自動車排出ガスの規制等に関する法律。

＊ 2．……従来機との比較（コマツテスト基準による）。実作業では作

業条件により異なる場合がある。
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16-〈02〉-03
コマツ
油圧ショベル
 HB335-3（LC）/HB365（LC）-3

’16.2発売
新機種

オフロード法（＊ 1）2014 年基準に適合したハイブリッド油圧ショ

ベルである。20 トンクラスハイブリッド油圧ショベルで蓄積して

きた技術を活かし，30 トンクラスに系列拡大している。

NOx（窒素酸化物）と PM（粒子状物質）の排出量を大幅に低減

し，特定特殊自動車排出ガス 2014 年基準の排出ガス規制をクリア

している。

エンジン・油圧・ハイブリッドシステムにトータル電子制御とファ

ンクラッチシステムを採用したことにより，従来機の作業性能はそ

のままに，燃料消費量を従来機に比べ 22% 低減している（＊ 2）。ま

た 30 トンクラスでは初めて超低騒音型建設機械の基準値をクリア

している。

国内では初めてKomVision（一般建機用周囲監視システム）を

標準装備するとともに，オートアイドルストップ，レバーニュート

ラル検知，オペレーター識別機能等を追加している。

新車購入時に自動的に付帯されるパワーラインの保証延長と無償

メンテナンスを取り入れた，サービスプログラム「KOMATSU…

CARE（コマツ・ケア）」の提供により，トータルライフサイクル

コストの低減と長時間稼働の実現を図っている。

表─ 2　HB335-3（LC）/HB365（LC）-3 の主な仕様

HB335-3 HB335LC-3 HB365-3 HB365LC-3

機械質量… （t） 32.000 32.800 34.200 35.000

エンジン定格出力　ネット（JIS…D0006-1）… kW/min－ 1（PS/rpm） 201/1950（273/1950）

（ファン最高回転速度時のネット出力）… kW/min－ 1（PS/rpm） 187/1950（254/1950）

標準バケット容量…（新 JIS/ 旧 JIS）… （m3） 1.4/1.2

標準バケット幅〈サイドカッタ含む〉… （m） 1.340〈1.460〉 1.340〈1.385〉

全長（輸送時）… （m） 11.145

全幅… （m） 3.190

全高（輸送時）… （m） 3.255 3.260

後端旋回半径… （m） 3.445

価格… （百万円） 44.10 45.40 46.40 47.90

問合せ先：コマツ　コーポレートコミュニケーション部　

〒 107-8414　東京都港区赤坂 2-3-6

写真─ 2　コマツ　HB335-3　油圧ショベル
（一部オプションが含まれる）

〈03〉積込機械

16-〈03〉-01
コマツ
ホイールローダ
 WA40/50-8

’15.12発売
新機種

オフロード法（＊ 1）2014 年基準に適合したミニホイールローダで

ある。アクセルワークだけで発進・加減速・停止ができる電子制御

ハイドロスタティックトランスミッション（HST）や，ロングホイー

ルベース＆ワイドトレッドで安定性を確保しつつ，狭所でも高い作

業性を発揮するショートオーバハング構造などを継承している。

排出ガス後処理システムとしてコマツディーゼルパティキュレー

＊ 1．特定特殊自動車排出ガスの規制等に関する法律。

＊ 2．……従来機との比較（コマツテスト基準による）。実作業では作

業条件により異なる場合がある。

トフィルタ（KDPF），電子制御クールド排出再循環（EGR）シス

テム，コモンレール式最適燃料噴射システムなどの環境対応技術に

より，NOx（窒素酸化物）と PM（粒子状物質）の排出量の大幅な

低減を図っている。

セカンダリエンジン停止スイッチやシートベルト未装着警報などに

より安全性の向上を図っている。また，燃費履歴，メンテナンス情報

などの情報を見やすく表示する多機能高精細の 3.5 インチカラー液晶

モニタやユーザが取得可能なデータを大幅に増やし機能アップした

KOMTRAXの装備により，機械稼働の「見える化」を図っている。

＊ 1．特定特殊自動車排出ガスの規制等に関する法律。
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表─ 3　WA40/WA50-8 の主な仕様

WA40-8 WA50-8

キャノピ仕様 キャブ仕様 キャノピ仕様 キャブ仕様

運転質量… （t） 3.365 3.525 3.725 3.875

エンジン定格出力　ネット… kW/min－ 1［PS/rpm］ 28.4/2400［38.6/2400］

バケット容量（B.O.C. 付）… （m3） 0.5 0.6

最大堀起力（バケットシリンダ）… kN［kg］ 29.4［3000］ 29.9［3050］

全長… （m） 4.365 4.580

全幅（バケット幅）… （m） 1.690

全高… （m） 2.500 2.540 2.500 2.540

ダンピングクリアランス（45 度前傾 B.O.C. 先端まで）… （m） 2.435 2.475

ダンピングリーチ（45 度前傾 B.O.C. 先端まで）… （m） 0.805 0.900

最小回転半径（最外輪中心）… （m） 3.125

価格… （百万円） 5.90 6.30 7.25 7.65

問合せ先：コマツ　コーポレートコミュニケーション部　

〒 107-8414　東京都港区赤坂 2-3-6

写真─ 3　コマツ　WA40-8　ホイールローダ
（一部オプションが含まれる）

15-〈03〉-05
コマツ
ホイールローダ
 WA30-6E0

’15.12発売
モデルチェンジ

NOx（窒素酸化物）と PM（粒子状物質）の排出量を大幅に低減

し，国土交通省第 3次排出ガス基準に適合したミニホイールローダ

である。

アクセルワークだけで発進，加減速，停止ができる電子制御

STARE-HST＊を引き続き採用している。作業にあわせて最大速度

をスピードコントロールスイッチで無段階に調整することができ，

最大駆動力はトラクッションコントロールスイッチで 3段階に設定

でき，安全の向上と効率化を図っている。

車両遠隔管理システム「KOMTRAX（コムトラックス）」を標準

搭載し，車両の位置や稼働状況をいつでも把握でき，保守管理業務

表─ 4　WA30-6E0 の主な仕様

キャノピ仕様 キャブ仕様

運転質量… （t） 2.795 2.975

エンジン定格出力　ネット
… （kW/min－ 1）［PS/rpm］ 17.8/2000［24.1/2000］

バケット容量（BOC付）… （m3） 0.4

最大堀起力（バケットシリンダ）…（kN）［kg］ 26.5［2700］

全長／全幅（バケット幅）／全高… （m） 4.080／1.575／2.500

ダンピングクリアランス
　（45 度前傾 BOC先端まで）… （m） 2.140

ダンピングリーチ
　（45 度前傾 BOC先端まで）… （m） 0.785

最小回転半径（最外輪中心）… （m） 2.980

価格（工場裸渡し消費税抜き）…（百万円） 4.55 4.95

写真─ 4　コマツ　WA30-6E0　ホイールローダ
（一部オプションが含まれる）

の効率化を図っている。
＊… …HST：Hydro-Static…Transmission（ハイドロスタティック・トラ

ンスミッション : 油圧駆動変速機）

問合せ先：コマツ　コーポレートコミュニケーション部　

〒 107-8414　東京都港区赤坂 2-3-6
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▶〈05〉クレーン，インクラインおよびウインチ

16-〈05〉-01
日立住友重機械建機クレーン
クローラクレーン
 800HLX

’16.01発売
新機種

港湾荷役や基礎土木工事の相判専用として開発された最大つり上

げ荷重 80 t のクローラクレーンである。

オフロード法 2014 年基準適合エンジンを搭載し，ウインチの巻

上能力やつり上げ性能の強化を図っている。

「尿素 SCRシステム」のエンジンにより，従来機（SCX800HD-2）

に比べ，NOx（窒素酸化物），PM（粒子状物質）ともに約 90％低

減し，さらにオートアイドルストップ機能および軽負荷時にエンジ

ンを低回転のままハイスピードの巻上げ・巻下げを可能にする

ECOウインチモードにより CO2 の排出削減および燃費向上を図っ

ている。

作業面では，基礎工事で多用されるクラムシェルやハンマグラブ

などによる効率的なバケット作業に適したフリーフォールモード対

応巻上ウインチを装備している。直径 26 mmワイヤロープは，定

格ラインプル 11 t のハイラインプル仕様である。

後端半径は，クラス最小の 3.98 m とし，狭隘地に対応させると

ともに安全性に配慮している。さらに，カウンタウエイト検出付の

減少カウンタウエイト仕様（オプション）により，重量制限のある

構台や桟橋などに対応している。

フリーフォールモード対応ウインチのブレーキペダルは，従来機

の踏み込み式ペダルに代えてコントロールし易いつり下げ式ペダル

とし，リンク構造の見直しにより，つり荷重量による操作感覚の変

化を抑えるなど，操作による疲労を軽減させている。

また操作し易いスムーズな旋回を可能とする旋回機構，旋回中立

ブレーキおよび強風時の旋回操作に効果を発揮する旋回ブレーキ操

作ペダル（オプション）により，操作の容易化を図っている。

予防保全システム「リモートセンシング」により機械の健康状態

を把握し，ダウンタイムの最小化とメンテナンス性の向上，整備時

間やコストの削減を図っている。

表─ 5　800HLX の主な仕様

最大つり上げ荷重×作業半径…（t ×m） 80 × 3.4

ブーム長さ… （m） 9.5 ～ 54.5

巻上ロープ速度　フロント／リヤ
… （m/min） 105

第 3 ウインチ… （m/min） 90

起伏ロープ速度… （m/min） 67

旋回速度… （min－ 1） 5.0

エンジンメーカ／型式 カミンズ／QSB6.7
（オフロード法2014年基準適合）

エンジン定格出力…（kW（PS）/min－ 1） 201（273）/2,000

販売価格（標準仕様，税別）…（百万円） 94.6

問合せ先：

日立住友重機械建機クレーン㈱　販売企画部

〒 110-0015　東京都台東区東上野六丁目 9番 3号

写真─ 5　日立住友重機械建機クレーン
800HLX　クローラクレーン

16-〈05〉-02
前田製作所
クローラクレーン
 CC985S-1

’16.1発売
新機種

土木・建築作業現場や地下などでの荷揚げ，荷下ろしに使用され

る 4.9 t 吊りクローラクレーンである。2014 年排出ガス規制，低騒

音型建設機械指定に適合している。排ガス後処理装置はメンテナン

スフリーのDOC方式（ディーゼル用酸化触媒）としている。

新型モニタにより車体情報，モーメントリミッター情報，後方カ

メラ画像を一元化して表示している。クレーン作業記録機能のほか，

消耗品の交換時期が一目でわかる一覧表示など，機能の向上を図っ

ている。

後方挟まれや衝突事故防止のためにワンタッチでモニタ画面を切

り替えられる後方カメラ，クレーン作業で重要な上部の視認性を向

上させる天窓ワイパおよびクレーン作業記録装置，作業範囲規制装

置，過巻下防止装置，乱巻防止ローラー，3色回転灯により安全性

の向上を図っている。

地下工事や狭小な現場において安定度を確保しつつ後端旋回半径

をより小さくするために，エンジンと油圧機器を車体右側に配置し，

車体後方はカウンタウエイトのみとしている。さらに，車体右側の

カバーを跳ね上げ式のフルオープン構造とし，横からでも機器を見

渡せるようにして，エンジンの日常点検と油圧機器のメンテナンス

性の向上を図っている。
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表─ 6　CC985S-1 の主な仕様

クレーン容量… （t）×（m） 4.9 × 2.1

最大作業半径… （m） 14.67

最大地上揚程… （m） 16.5

フック巻上速度　低速／高速… （m/min） 30／44

ブーム伸時間… （sec） 24

機械後端旋回半径… （m） 1.39

旋回速度　360 度連続… （rpm） 1.9

走行速度　低速／高速… （km/h） 1.9／3.2

全長×全幅×全高… （m） 5.19 × 2.32 × 2.73

機械質量… （t） 9.38

価格（税別）… （百万円） 19.5

問合せ先：㈱前田製作所　産業機械本部　産機事業部　販売管理課

〒 388-8522　長野市篠ノ井御幣川 1095

写真─ 6　前田製作所　CC985S-1　クローラクレーン

▶  〈12〉モータグレーダ，ロードスタビライザ，締固
め機械およびソイルプラント

15-〈12〉-11

関東鉄工
コンバインド型／タンデム型
振動ローラ
 KV40CSi/KV40DSi

’15.10発売
新機種

主に道路や基礎の建設現場で土壌やアスファルトなどの締固め作

業に使用される 4 t クラスの締固め機械である。

排出ガス後処理装置（DPF）付きのディーゼルエンジンを搭載し，

特定特殊自動車排出ガス規制（オフロード法）の 2014 年規制に，

また，国土交通省超低騒音型建設機械の基準に適合している。　

電子燃料噴射装置と ECU装置により，作業負荷の変動時もエン

ジン回転数を定格回転に保持することが可能になり，締固めに必要

な安定した振動回転を得ることができる。

作業モードは，従来機より大きな出力を持つ標準モードと同等の

作業能力であるエコモードの 2段階に設定することで，燃料消費量

の削減を図っている。

エンジン状態を確認，診断できる情報表示機能付きディスプレイ

を装着し，メンテナンス性の向上を図っている。

表─ 7　KV40CSi/KV40DSi の主な仕様

KV40CSi KV40DSi

起振力… （kN） 26.1 26.1 × 2

運転質量… （t） 3.6 4.0

前輪質量… （t） 2.0

後輪質量… （t） 1.6 2.0

定格出力… （kW（PS）/min－ 1） 25（34）/2,400

最高走行速度　高／低… （km/h） 12／9 10／7.5

登坂能力… （％） 40

全長… （mm） 3,100

全幅… （mm） 1,380

全高… （mm） 1,630

ローラ幅×径… （mm） 1,300 × 800

タイヤサイズ×本数 10.5/80-16-6PR
× 4

－

ホイールベース… （mm） 2,300

締固め幅… （mm） 1,300

最低地上高… （mm） 250

カーブクリアランス… （mm） 610（左右）

サイドクリアランス… （mm） 40（左右）

散水タンク容量… （ℓ） 330

価格… （百万円） 9.288 9.396

問合せ先：

関東鉄工㈱　営業部

〒 306-0101　茨城県古河市尾崎 41-14

写真─ 7　関東鉄工　KV40CSi　コンバインド型振動ローラ

写真─ 8　関東鉄工　KV40DSi　タンデム型振動ローラ
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▶  〈16〉高所作業車，エレベータ，リフトアップ工法，
横引き工法および新建築生産システム

15-〈16〉-02
タダノ
高所作業車
スカイボーイ AT-170TG，AT-220TG

’15.11発売
モデルチェンジ

最大地上高 17 mクラスと 22 mクラスの一般工事用高所作業車

である。作業範囲拡大による作業効率の向上，安全性・快適性・利

便性の追求，環境性能向上とランニングコストの低減をコンセプト

にしている。AT-170TG は，中型免許（限定）枠の直伸ブームタイ

プで最大の作業半径である。また，作業範囲は作業範囲制御装置か

ら，積載荷重に応じた作業範囲規制が可能となる過負荷防止装置へ

変更され，従来の同クラス機に対して飛躍的に拡大した。AT-

220TG は，架装対象車両を 3 t 車クラスに変更し，車幅や全高をコ

ンパクトにし，かつ作業範囲を従来機より拡大し，地上高さ 19 m

以下では 27 mクラスと同等の作業範囲を確保している。環境に配

慮した機能としてアイドリング・ストップ機能とアクセル無段階制

御を標準装備し，操作に応じてエンジンが自動停止，再始動し，

CO2 排出や燃料消費削減，アイドリング騒音の低減を図っている。

バッテリ上がり防止のため，車両バッテリの電圧監視機能（バッテ

リモニタ）を装備している。アクセル無段階制御により，無駄なエ

ンジン回転の上昇を抑え，作業時の燃料消費も改善している。旋回

や起伏操作時の緩起動・緩停止機能を向上することで，急操作や急

停止した場合でも，従来機に比べてブームの揺れが抑えられ，安全

性の向上を図っている。大型クレーンで運用中のテレマティクス

Web 情報サービス「HELLO-NET」を標準装備することで，車両

の稼働状況や位置情報を把握し，保守管理のインターネット上での

実施を可能とし車両故障時における迅速なアフターサービスを可能

にしている。

表─ 8　AT-170TG，AT-220TG の主な仕様

AT-170TG AT-220TG

バケット積載荷重… 200 kg　または 2名

バスケット最大地上高… （m） 17.2 22.4

バスケット最大作業半径… （m） 15.9 15.2

ブーム長さ… （m） 6.20 ～ 15.40 6.85 ～ 20.65

ブーム起伏角度… （°） －16 ～ 80 －16 ～ 80

架装対象車 3.0 t 車クラス

問合せ先：㈱　タダノ　マーケティング部

〒 130-0014　東京都墨田区亀沢 2丁目 4-12

写真─ 9　タダノ　AT-170TG，AT-220TG　高所作業車
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まえがき

平成 28 年度国土交通省公共事業関係予算については，激甚化す

る気象災害や切迫する巨大地震等に備えるための防災・減災対策，

高度成長期以降に整備されたインフラの老朽化対策，コンパクトシ

ティの推進，経済成長を支える社会基盤の整備など我が国が直面す

る喫緊の課題に取り組むため，「東日本大震災からの復興加速」，「国

民の安全・安心の確保」，「豊かで利便性の高い地域社会の実現」，「日

本経済の再生」の 4分野に重点化して計上している。以下に，概要

を紹介する。

1．平成 28年度予算の基本方針

1.1　全体方針

激甚化する気象災害や切迫する巨大地震等に備えるための防災・

減災対策，高度成長期以降に整備されたインフラの老朽化対策は，

喫緊の課題となっている。また，個性豊かな活力ある地域の形成や

成長戦略の具体化による「強い経済」の実現が強く求められている。

こうした認識の下，平成 28 年度予算については，「東日本大震災

からの復興加速」，「国民の安全・安心の確保」，「豊かで利便性の高

い地域社会の実現」及び「日本経済の再生」の 4分野に重点化し，

施策効果の早期発現を図る。

具体的には，国民の命と暮らしを守り，国土強靭化の取組を推進

するため，防災意識社会への転換を図りつつ，ハード・ソフトを総

動員した防災・減災対策を進めるとともに，戦略的なインフラ老朽

化対策に取り組む。また，我が国の領土・領海を守るため，戦略的

海上保安体制を構築する。

あわせて，日本経済の再生と地方創生の推進を図るため，成長を

支える基盤を着実に整備するとともに，人口減少等を見据えた「コ

ンパクト＋ネットワーク」の形成など子どもから高齢者まで豊かに

暮らせる生活環境を整備する。さらに，訪日外国人 2,000 万人を目

前に控え，「次の時代」に向けた質の高い観光立国の実現に取り組む。

これらの取組により，国土形成計画，社会資本整備重点計画，交

通政策基本計画及び北海道総合開発計画を着実に推進するととも

に，「一億総活躍社会」の実現を目指す。

1.2　今後の社会資本整備

今後の社会資本整備に当たっては，生産性向上を導く社会資本の

ストック効果を重視することにより，アベノミクスによる「民間投

資を喚起する成長戦略」の実効性を高め，経済成長を支えていくこ

とが重要である。このため，真に必要な事業への重点化（「賢く投

資」），既存施設の最大限の活用（「賢く使う」）や地域のニーズを踏

平成 28年度 公共事業関係予算

まえた社会資本の集約・再編に留意しつつ，その整備を推進する。

ストック効果の高い公共投資により経済成長を図り，経済再生と

財政健全化の双方を実現するため，必要な公共事業予算を安定的・

持続的に確保する。

1.3　効率的・円滑な事業の実施

限られた財政資源の中での効率的な事業執行に向け，地域のニー

ズを踏まえつつ，情報公開を徹底して，投資効果や必要性の高い事

業への重点化を進めるとともに，民間の資金やノウハウを積極的に

活用する。

公共工事の円滑な施工の確保については，人材や資材の円滑な確

保を図るとともに，改正品確法の趣旨を踏まえた適正価格による契

約や適切な規模での発注の徹底，国庫債務負担行為の活用による施

工時期の平準化等に努める。また，ICT 技術の全面的な活用等に

よる「i-Construction」（建設現場の生産性向上）に取り組む。

2．平成 28年度国土交通省関係予算（国費）

事業毎の予算を表─ 1に示す。

3．予算の概要

3.1　東日本大震災からの復興加速（（注）復興庁計上）

平成 28 年度から平成 32 年度までの復興・創生期間における

新たな枠組みに基づき，住宅再建・復興まちづくりや基幹イン

フラの復旧等を着実に推進。

（a）住宅再建・復興まちづくりの加速………………………… 2億円

被災地における住宅再建・復興まちづくりの取組を着実に推進する。

（b）インフラの整備… …………………………………… 2,777 億円

被災地の復興に必要となるインフラの着実な整備を進める。

（c）被災した公共交通の復興の支援………………………… 15 億円

被災地の暮らしを支える被災地のバス交通等について，住宅再建・

復興まちづくりの進捗に応じた柔軟な支援を継続する。

（d）被災地の観光振興… …………………………………… 45 億円

風評被害払拭のため，地域の発案によるインバウンドの取組を支

援し，観光魅力を海外へ発信するとともに，福島県の震災復興に資

する国内観光関連事業を支援する。

（e）被災地における PPP／ PFI の推進……………………… 1億円

東日本大震災からの復興の基本方針を踏まえ，PPP ／ PFI を活

用した復興事業を実施する被災地の地方公共団体等を支援する。
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（単位：百万円）

事　項

国　費

備　考前年度予算
（A）

平成 28 年度
（B）

対前年度
倍率

（B/A）

治 山 治 水 779,210 780,342 1.00 1．本表は，沖縄振興予算の国土交通省関係分を含む。
2．……推進費等の内訳は，…
災害対策等緊急事業推進費…
… 14,813 百万円…
官民連携基盤整備推進調査費…
… 357 百万円…
北海道特定特別総合開発事業推進費…
… 4,443 百万円

3．……本表のほか，委託者の負担に基づいて行う附帯・受託
工事費 87,492 百万円がある。

4．……本表のほか，復旧・復興事業（東日本大震災復興特別会計）
689,712 百万円がある。

5．計数は，整理の結果異動することがある。

治 水 755,454 756,586 1.00

海 岸 23,756 23,756 1.00

道 路 整 備 1,328,048 1,334,555 1.00

港 湾 空 港 鉄 道 等 420,822 420,971 1.00

港 湾 231,411 231,712 1.00

空 港 87,701 85,098 0.97

都 市・ 幹 線 鉄 道 22,490 23,721 1.05

新 幹 線 75,450 75,450 1.00

航 路 標 識 3,770 4,990 1.32

住宅都市環境整備 543,339 537,469 0.99

住 宅 対 策 154,086 151,775 0.99

都 市 環 境 整 備 389,253 385,694 0.99

市 街 地 整 備 31,839 31,839 1.00

道 路 環 境 整 備 332,125 329,139 0.99

都市水環境整備 25,289 24,716 0.98

公園水道廃棄物処理等 33,561 33,730 1.01

下 水 道 5,348 5,375 1.01

国 営 公 園 等 28,213 28,355 1.01

社会資本総合整備 1,996,554 1,998,566 1.00

社会資本整備総合交付金 901,805 898,332 1.00

防災・安全交付金 1,094,749 1,100,234 1.01

小 計 5,101,534 5,105,633 1.00

推 進 費 等 21,672 19,613 0.90

一般公共事業計 5,123,206 5,125,246 1.00

災 害 復 旧 等 53,449 53,449 1.00

公共事業関係計 5,176,655 5,178,695 1.00

官 庁 営 繕 17,726 17,725 1.00

そ の 他 施 設 28,692 33,822 1.18

行 政 経 費 565,637 546,450 0.97

合 計 5,788,710 5,776,692 1.00

表─ 1　国土交通省関係予算国費総括表
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3.2　国民の安全・安心の確保

（1）……激甚化する水害・土砂災害，切迫する巨大地震や加速する

インフラ老朽化に対し，既存施設の有効活用，真に必要な

事業への重点化を図りつつ，ハード・ソフト総動員の防災・

減災，老朽化対策を推進。

（2）……尖閣諸島周辺海域をはじめとする領海警備等に万全を期す

ための戦略的海上保安体制を構築。

（3）……密集市街地対策の推進，住宅・建築物の耐震化や公共交通

における安全対策など，日常生活における安全・安心を確保。

（1）  新たなステージに対応した防災・減災対策，老朽化対策の推進

… ※計数については，一部重複がある。

（a）…気候変動に備えるための水害・土砂災害対策や火山災害対策

の推進………………………………………… 4,434 億円（1.03）

平成 27 年 9 月関東・東北豪雨を踏まえた大洪水に備えるハード・

ソフト対策を進めるとともに，既存施設を賢く使う取組と選択と集

中による対策等を推進する。

（b）……大規模水害の被害想定の共有と ICT等の情報ソフトインフ

ラの整備による防災・減災対策の推進……… 12 億円（1.72）

平成 27 年 9 月関東・東北豪雨等を踏まえ，水害・土砂災害を対

象として，ICT 等も活用しつつ，総合的な対策に緊急的かつ省横

断的に取り組む。

（c）…南海トラフ巨大地震・首都直下地震対策等の推進

… ………………………………………………… 1,651 億円（1.02）

南海トラフ巨大地震等の発生に備え，ゼロメートル地帯等におい

て，各々の地震で想定される具体的な被害特性に合わせた対策を省

の総力を挙げて推進する。

（d）…火山，地震，津波，台風，集中豪雨等に対する観測・監視体

制等の強化……………………………………… 98 億円（0.96）

… ※ H27 補正を含め 104 億円（1.02）

火山，地震，津波，台風，集中豪雨等に対する観測・監視体制や

防災気象情報等の提供体制を強化する。

（e）災害時における人流・物流の確保…………… 4,327 億円（1.04）

災害発生時に備えて，陸上・海上輸送ルートの整備や耐震対策，

情報提供体制の構築等を推進する。

（f）… インフラ老朽化対策等のための戦略的な維持管理・更新の推進

… ………………………………………………… 4,100 億円（1.04）

国民の安全・安心の確保等のため，インフラ長寿命化計画（行動

計画）に基づき，将来にわたって必要なインフラの機能を発揮し続

けるための取組を推進する。

（g）…次世代社会インフラ用ロボット開発・導入の推進……0.6 億円（皆増）

社会インフラの老朽化に対し，より効果的・効率的に対応できる

ロボットの開発・導入を促進するため，現場での実際の点検と同等

の環境下で性能等の検証を行う。

（h）…地域における総合的な防災・減災対策，老朽化対策等に対す

る集中的支援（防災・安全交付金）……… 11,002 億円（1.01）

頻発する風水害・土砂災害や大規模地震・津波に対する防災・減

災対策，インフラ長寿命化計画を踏まえた老朽化対策など地域にお

ける総合的な取組を集中支援する。

（2）戦略的海上保安体制の構築等

（a）…戦略的海上保安体制の構築……………………381 億円（1.06）

尖閣領海警備や離島・遠方海域を含む我が国周辺海域における

様々な不審事象，不法行為等に隙のない対応を行うため，戦略的海

上保安体制の構築を推進する。

（b）…法の支配に基づく海洋秩序維持のための支援…… 0.9 億円（3.06）

法の支配に基づく海洋秩序維持の重要性をアジア諸国間で共有す

ること等を目的として，海上保安政策課程（修士）の拡充や教育・

研究基盤の強化等を実施する。

（3）生活空間の安全・安心の確保

（a）…密集市街地対策の推進，住宅・建築物の耐震化・省エネ化の

促進※………………………………………………354 億円（0.97）

※……この他に，H27 補正予算（防災・安全交付金）において，公営

住宅等の耐震化等を緊急的に実施

大規模地震の発生時の人的・経済的被害の軽減を図るため，密集

市街地の改善や住宅・建築物の耐震化を推進する。併せて，住宅・

建築物の省エネ化を促進する。

（b）…公共交通における安全の確保と生活空間における交通安全対

策の推進……………………………………………3億円（1.79）

自動車，航空，船舶など公共交通における安全確保に万全を期す

るとともに，踏切や生活道路など生活空間における交通安全対策を

推進する。

3.3　豊かで利便性の高い地域社会の実現

（1）……人口減少等を見据え，既存施設の集約・再編，地域の公共

交通ネットワークの再構築等により，「コンパクト＋ネッ

トワーク」を形成。

（2）……子育てがしやすく，子どもから高齢者まで豊かに暮らせる

生活環境の整備を促進。

（1）「コンパクト＋ネットワーク」の実現等

（a）…都市機能の集約・再編等によるコンパクトシティの推進

… ……………………………………………………136 億円（1.00）

高齢者や子育て世代が安心できる健康で快適な生活環境や持続可

能な地域経済圏等を実現するため，都市機能の集約・再編等による

コンパクトシティを推進する。

（b）…道路ネットワークによる地域・拠点の連携【再掲】

… ………………………………………………… 3,621 億円（1.04）

個性ある地域や小さな拠点を道路ネットワークでつなぐことで，

広域的な経済・生活圏の形成を促進する。

（c）…公共交通ネットワークの再構築………………271 億円（0.93）
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… ※ H27 補正を含め 320 億円（1.10）

地域公共交通ネットワークの充実・再編等の取組に対する各種支

援を，観光施策と連携しつつ着実に実施するとともに，交通政策基

本計画の施策を展開する。

（d）…「小さな拠点」の形成推進※… ……………………2億円（0.90）

※……内閣府における「小さな拠点」関連施策と連携し，総合的に事

業を実施

中山間地域等において，基幹集落に生活機能等を集めた「小さな

拠点」を核に，道の駅等も活用し，周辺集落とのネットワークを確

保した集落生活圏の形成を推進する。

（e）…連携中枢都市圏の形成等……………………… 1億円（皆増）

連携中枢都市圏において，地域資源を活用した内発的な自立発展

を促すため，官民の多様な主体が連携して地域の「稼ぐ力」を強化

するための取組の支援等を行う。

（2）地域と暮らしの魅力向上

（a）空き家対策の推進，既存住宅ストックの流通促進

… ……………………………………………………277 億円（1.08）

空家対策特別措置法の施工を踏まえた市町村の空き家対策の取組

の支援とともに，既存ストックの質の向上や中古住宅流通・リフォー

ム市場の環境整備を図る。

（b）…若年世帯・子育て世帯・高齢者世帯が安心して暮らせる住ま

いの確保…………………………………………540 億円（1.06）

多様な世帯が安心して健康に暮らせる住環境を実現するため，三

世代同居に対応した住宅や子育て支援・福祉施策等と連携した住宅

等の整備を促進する。

（c）…バリアフリー・ユニバーサルデザイン化等の推進…… 19 億円（1.05）

子育てや高齢者，障害者等に配慮した環境を整備するため，鉄道

駅のバリアフリー化やホームドアの整備，バリアフリー化対策を講

じた道路空間の創出等を推進する。

（d）…地域交通のグリーン化を通じた電気自動車の加速度的普及促進

… ………………………………………………………4億円（1.39）

燃料電池自動車をはじめとする電気自動車の普及促進に向け，こ

れらを活用した地域の実情を踏まえた交通サービスの提供等の先駆

的取組を支援する。

（e）…条件不利地域（離島，奄美群島，小笠原諸島，半島，豪雪地

帯等）の振興支援……………………………… 45 億円（1.00）

条件不利地域（離島，奄美群島，小笠原諸島，半島，豪雪地帯等）

について，地域の資源や特性を生かした創意工夫ある取組に対する

支援を行う。

（f）… アイヌ文化復興等の促進のための民族共生の象徴となる空間

の整備………………………………………………2億円（1.69）

「民族共生の象徴となる空間」の整備によるアイヌ文化復興等の

促進やアイヌ文化に関する国内外との交流の拡大に取り組む。

（3）地域を支える社会資本整備の総合的支援

（a）…地域を支える社会資本整備の総合的支援（社会資本整備総合

交付金）………………………………………… 8,983 億円（1.00）

「コンパクト＋ネットワーク」の推進に資する取組や子育て・高

齢者に対応した地域と暮らしの魅力の向上に資する取組等を重点的

に支援する。

3.4　日本経済の再生

（1）……戦略的・計画的な社会資本整備を通じて民間企業の生産性

向上と投資拡大を図るため，ストック効果を重視し，イン

フラに「賢く投資する」，インフラを「賢く使う」取組を促進。

（2）……民間投資や生産性向上を導き高い利活用が期待される社会

資本整備への重点化等によるストック効果を通じて成長を

支える基盤を着実に整備。

（3）……民間能力の活用やインフラシステムの海外展開等により，

国内外における民間のビジネス機会を拡大。

（4）……訪日外国人 2,000 万人を目前に控え，「次の時代」に向け

た質の高い観光立国実現のため，受入環境整備，観光地域

づくり，地方誘客や旅行消費拡大に向けた訪日プロモー

ションなどの取組を推進。

（5）……現場を支える人材の確保・育成対策，物流の効率化を展開

するとともに，i-Construction（建設現場の生産性向上）

を推進。

（6）……オリンピック・パラリンピック東京大会に向けた対応を推進。

（1）経済成長を支える社会資本のストック効果の最大化

（a）ストック効果の高い事業への重点投資

わずかな投資で過去の投資効果が発現する事業等への重点的な投

資（賢く投資）により，ストック効果の高い社会資本整備を推進する。

（b）既存ストックを「賢く使う」取組の徹底

本格的な導入が開始されたETC2.0 の活用等による「道路を賢く

使う取組」や羽田空港の飛行経路の見直しで空港処理能力を拡大す

る「賢い空港利用」等を徹底する。

（c）社会資本の集約・再編による「密度の経済」の実現

地域のニーズを踏まえ，都市機能の集約によるまちなか賑わい再

生，下水道の既存のシステムの見直し等により生産性の向上や維持・

管理の効率化を図る。

（d）……地方におけるストック効果最大化の取組への支援（社会資

本整備総合交付金等）

社会資本整備総合交付金及び防災・安全交付金において，重点的

に支援する対象を明確化し，地方公共団体による社会資本整備のス

トック効果の最大化の取組を支援する。

（2）成長を支える基盤の着実な整備

（a）…効率的な物流ネットワークの強化………… 3,170 億円（1.06）

交通渋滞の緩和等による迅速かつ円滑な物流を実現することで，

競争力の高い物流ネットワークの実現を図る。

（b）…首都圏空港等の機能強化………………………152 億円（1.01）
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首都圏空港等において，国際競争力を強化し，経済成長を促進す

るため，機能強化に必要な施設整備等を重点的に実施する。

（c）…地方空港・地方航空ネットワークの活性化……387 億円（1.08）

訪日外国人旅行者の受入環境整備を推進するとともに，地方航空

ネットワークの安定的な確保に向けて総合的な支援を実施する。

（d）…整備新幹線の着実な整備………………………755 億円（1.00）

我が国の基幹的な高速輸送体系を形成する整備新幹線について，

着実に整備を進める。

（e）…都市鉄道ネットワークの充実…………………159 億円（1.32）

都市内の移動の円滑化によるビジネス効率向上，我が国の立地競

争力強化のため，都市鉄道ネットワークの充実や駅機能の高度化を

推進する。

（f）… 国際コンテナ戦略港湾等の機能強化…………815 億円（1.08）

我が国の産業競争力を強化するため，コンテナ船の基幹航路の維

持・拡大を図るとともに，資源・エネルギー等の安定的かつ効率的

な海上輸送網の形成を推進する。

（g）…地域の基幹産業の競争力強化のための港湾整備……110 億円（1.02）

地域の雇用と所得を維持・創出するため，地域の基幹産業を支え

る産業物流の効率化及び企業活動の活性化に直結する港湾施設の整

備を推進する。

（h）…競争力強化のための社会資本の総合的整備（社会資本整備総

合交付金）【再掲】…………………………… 8,983 億円（1.00）

IC や工業団地等へのアクセス道路など都市や地域において高い

利活用が期待される成長基盤の民間投資と連携した整備や，PPP/

PFI の推進等を重点的に支援する。

（3）民間のビジネス機会の拡大

（a）PPP/PFI の推進… ………………………………268 億円（1.22）

民間の資金やノウハウを活用した PPP/PFI の推進により，民間

のビジネス機会の創出を図ることで，経済成長を促進させる。

（b）…都市再生制度の見直し等による都市の競争力の強化

… ……………………………………………………143 億円（1.13）

都市再生制度の見直し等による都市の競争力強化や都市の機能に

着目した民間による都市開発を推進する。

（c）土地情報の拡充等による不動産の取引・投資環境の整備

… ……………………………………………………155 億円（1.01）

… ※計数については，一部重複がある

地籍や地価の土地情報の拡充，中古住宅の流通環境整備や地方で

の不動産の取引・投資環境の整備により，不動産に係る取引や投資

を促進する。

（d）…インフラシステム海外展開など民間企業の海外進出の支援

… …………………………………………………… 19 億円（1.15）

プロジェクトの構想段階から管理・運営まで官民一体で取り組む

ことにより，国土交通分野※における質の高いインフラシステムの

海外展開を推進する。

※……鉄道，道路，港湾，航空，都市開発，都市交通，住宅，水・防

災，海洋・船舶，測量・地図，物流等の各分野

（e）…海洋の開発・利用・保全の戦略的な推進……149 億円（0.86）

… ※ H27 補正を含め 187 億円（1.08）

海洋資源・エネルギー等の開発・利用のための安全・環境対策，

海事産業の競争力強化に資する取組，我が国の海洋権益の保全・確

保に関する取組等を推進する。

（4）質の高い観光立国の実現

（a）…「次の時代」に向けたインバウンド受入環境整備……101 億円（7.67）

… ※計数については，一部重複がある。

「次の時代」に向けた質の高い観光立国実現のため，官民一体と

なって，インバウンド受入環境整備に向けた取組を加速化する。

（b）地域の観光振興の促進… ……………………… 28 億円（1.90）

国内観光を振興するため，地域の観光資源を活かした魅力ある観

光地域づくりと，新たな旅行需要の創出を図る。

（c）…戦略的訪日プロモーション及びMICEの誘致・開催の促進

… …………………………………………………… 85 億円（1.06）

好調なインバウンド観光の効果を地方の隅々まで行き渡らせるた

め，訪日外国人旅行者の地方への誘客，観光消費の拡大等，訪日プ

ロモーションの更なる推進等を図る。

（d）…社会資本整備と一体となった観光振興

各地域において，社会資本整備の進捗に合わせた観光振興の取組

を促し，観光振興への社会資本の利活用を推進する。

（5）現場を支える技能人材の確保・育成対策等

（a）…建設業，運輸業，造船業等における人材確保・育成，物流の

効率化…………………………………………… 32 億円（1.03）

現場を支える技能人材の確保・育成や生産性の向上のため，賃金

等の処遇改善，女性や外国人等の人材活用，教育訓練の充実，現場

の省力化等を官民一体で推進する。

（b）…i-Construction（建設現場の生産性向上）

技能労働者一人一人の生産性向上を通じ，企業の経営環境改善を

図るとともに，賃金水準や建設現場の安全性を向上させることで魅

力ある建設現場を実現する。

※……「i-Construction」：「ICT技術の全面的活用」，「規格の標準化」，

「施工時期の平準化」等による建設現場の生産性向上の取組

（6）オリンピック・パラリンピック東京大会に向けた対応

オリンピック・パラリンピック東京大会の開催に向け，交通手段

の確保やバリアフリー化，会場周辺の環境整備，戦略的な訪日プロ

モーションの展開等を推進する。

あとがき

平成 28 年度予算は，政府として早期執行が指示されている。

個人消費などが停滞する中，景気を支えるためには公共工事の 8

割程度を占める国土交通省予算の早期執行が重要である。

… ［文責：小笠原］
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建設工事受注動態統計調査（大手 50 社） （単位：億円）

年　　月 総　　計

受　　　注　　　者　　　別 工　事　種　類　別
未消化…
工事高 施工高民　　　間

官…公…庁 そ…の…他 海　　外 建　　築 土　　木
計 製…造…業 非製造業

2009 年 100,407 66,122 12,410 53,712 24,140 5,843 4,302 66,187 34,220 103,956 128,839
2010 年 102,466 69,436 11,355 58,182 22,101 5,472 5,459 71,057 31,408 107,613 106,112
2011 年 106,577 73,257 15,618 57,640 22,806 4,835 5,680 73,983 32,596 112,078 105,059
2012 年 110,000 73,979 14,845 59,133 26,192 4,896 4,933 76,625 33,374 113,146 111,076
2013 年 132,378 89,133 14,681 74,453 31,155 4660 7,127 90,614 41,463 129,076 120,941
2014 年 139,286 80,477 16,175 64,302 43,103 4822 10,887 86,537 52,748 138,286 125,978
2015 年 141,240 96,068 19,836 76,235 35,633 4993 4,546 95,959 45,281 141,461 141,136

2015 年… 2 月 11,306 7,809 1,174 6,635 2,910 438 148 7,788 3,517 136,998 10,628
3 月 19,543 12,683 1,855 10,828 6,342 407 112 11,622 7,921 140,330 19,823
4 月 11,836 8,791 2,135 6,656 2,383 557 105 8,489 3,347 145,449 9,296
5 月 8,193 5,622 1,131 4,491 1,958 353 260 5,284 2,908 145,260 9,626
6 月 13,316 8,635 1,525 7,110 3,445 502 734 8,758 4,558 146,253 12,424
7 月 10,167 7,221 2,122 5,099 2,454 372 120 7,202 2,965 146,731 8,728
8 月 9,178 5,975 1,867 4,108 2,455 370 378 5,928 3,251 142,165 10,141
9 月 14,360 10,758 1,572 9,187 2,877 450 274 10,831 3,529 143,650 14,223
10 月 8,754 5,681 1,632 4,049 2,439 377 258 5,862 2,893 141,723 10,835
11 月 10,045 5,942 1,466 4,477 2,670 417 1,016 6,293 3,752 140,930 11,339
12 月 14,004 9,426 1,855 7,572 3,210 390 977 10,085 3,919 141,461 13,853

2016 年… 1 月 9,081 5,789 1,017 4,772 2,189 344 758 6,103 2,978 144,221 9,496
2 月 9,906 6,887 1,360 5,527 2,394 443 183 6,520 3,386 － －

建　設　機　械　受　注　実　績 （単位：億円）

年　……　月 09 年 10 年 11 年 12 年 13 年 14 年 15 年 15 年
2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 16 年

1 月 2 月

総　… … … 　 額 7,492 15,342 19,520 17,343 17,152 18,346 17,416 1,584 1,732 1,593 1,388 1,600 1,517 1,195 1,336 1,433 1,237 1,413 1,265 1,441
海… 外… 需… 要 4,727 11,904 15,163 12,357 10,682 11,949 10,712 1,024 1,075 973 844 945 895 715 806 804 761 950 835 872
海外需要を除く 2,765 3,438 4,357 4,986 6,470 6,397 6,704 560 657 620 544 655 622 480 530 629 476 463 430 569

（注）2009 ～ 2011 年は年平均で，2012 ～ 2015 年は四半期ごとの平均値で図示した。
2015 年 2 月以降は月ごとの値を図示した。

出典：国土交通省建設工事受注動態統計調査
　　　内閣府経済社会総合研究所機械受注統計調査
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■基礎工事用機械技術委員会 現場見学会
月　日：3 月 2 日（水）
出席者：山下高俊委員長ほか 12 名
見　学：東京都下水道局／前田・大日本

JV 千代田区永田町地先 アーバンリン
グ立坑工事現場の見学

■トンネル機械技術委員会・幹事会
月　日：3 月 15 日（火）
出席者：藤内隆委員長ほか 10 名
議　題：①平成 28 年度の活動テーマ「ト

ンネル工事における省資源 ･ 省エネル
ギー（仮題）」について・テーマにつ
いての再確認・検討体制と活動の進め
方および目標スケジュール・現場見学
会の計画　②平成 28 年度 委員会 総
会（4/20 開催予定）の発表テーマに
ついて　③「トンネル工事用排出ガス
対策型建設機械の現状の課題と今後の
対応検討（平成 27 年度活動成果）」に
ついての国土交通省との打合せについ
て　④その他・2/22 開催の機械部会 
幹事会の報告

■除雪機械技術委員会
月　日：3 月 16 日（水）
出席者：江本平委員長ほか 13 名
議　題：①ホームページの作成について

②ロータリ除雪車の安全対策について
③ロータリ除雪車性能試験方法の検討
について　④除雪機械の変遷について
⑤除雪機械技術ハンドブックの見直し
について・ロータリ除雪車・除雪グレー
ダ　⑥ 2/15 開催した合同部会，2/22
開催した機械部会 幹事会の報告につ
いて　⑦その他・除雪現場見学会

■ショベル技術委員会
月　日：3 月 18 日（金）
出席者：尾上裕委員長ほか 9 名
議　題：①地球温暖化対策検討分科会
（3/23 or 3/31）に向けた作業燃費検
討 WG と国交省の確認打合せ（2/29
開催）の報告について　②燃費データ

（JCMAS 評価値）のクラス分けをバ
ケット容量から運転質量に変更した場
合の案に対する確認について　③2/15
開催した合同部会，2/22 に開催した
機械部会 幹事会の報告について　　
④環境省の L2-Tech 認証制度につい
て　⑤電気式マルチレバーにおける標

準操作方式の表示について　⑥平成
28 年度の活動テーマとその進め方に
ついて　⑦その他

■路盤・舗装機械技術委員会 アスファル
トプラント変遷分科会
月　日：3 月 22 日（火）
出席者：吉野友純分科会長ほか 13 名
議　題：①アスファルトプラントの変遷

原稿 1993 年以降の修正部分の確認に
ついて　②変遷原稿 2004 年以降につ
いて　③今後の編集作業について

■ダンプトラック技術委員会
月　日：3 月 24 日（木）
出席者：田中哲委員長ほか 4 名
議　題：①各社トピックスについて　　

②ダンプ・不整地運搬車の動画紹介と
安全作業ガイド改定版の HP 掲載の最
終確認について　③平成 28 年度の活
動計画について・重ダンプの運行管理
に関する文献調査について　④ 2/15
開催した合同部会，2/22 開催した機
械部会 幹事会の報告　⑤その他

■路盤 ･舗装機械技術委員会　総会
月　日：3 月 24 日（木）
出席者：山口達也委員長ほか 34 名
議　題：①平成 27 年度活動経過報告，

平成 28 年度活動計画　②技術発表〔建
設機械 ･ 施工に係る安全対策〕1．ア
スファルトフィニッシャのフューム対
策　2．タイヤローラの緊急停止装置
　〔情報化施工の今後の動向〕1．情報
化機器保有数調査結果の報告　2．ド
ローンの活用 国土技術政策総合研究所
3．情報化施工最新機器情報　4．情報
化施工見学会報告　5．JCMA からの
連 絡・CONEXPO Latin America 参
加報告・事務局連絡

■情報化機器技術委員会
月　日：3 月 25 日（金）
出席者：白塚敬三委員長ほか 6 名
議　題：① 2/22 開催した機械部会 幹事

会の報告について，平成 27 年度の活
動報告と平成 28 年度活動計画），6 月
開催予定の合同技術連絡会での「傾斜
計」の紹介発表について　②平成 28
年度の活動テーマとその具体的な進め
方について　③国交省のi-Construction
のその後の動きについて　④規格関連
の情報共有（進展あれば）について　
⑤ 2/15 開催した合同部会の報告につ
いて　⑥その他情報交換

■トンネル機械技術委員会 建設生産シス
テムの変革分科会
月　日：3 月 29 日（火）
出席者：橘伸一分科会長ほか 7 名
議　題：①報告書の確認について　②そ

（2016 年 3 月 1 日～ 31 日）

行事一覧
の他

■建設業部会
月　日：3 月 3 日（木）
出席者：鈴木嘉昌部会長ほか 24 名
議　題：①部会長挨拶　②平成 28 年度

活動計画（案）　③平成 28 ～ 30 年度
中期事業計画（案）　④平成 28 年度事
業計画（案）　⑤平成 27 年度活動報告
⑥平成 25 ～ 27 年度中期事業計画取組
結果　⑦平成 27 年度活動報告・活動
体制・活動スケジュール・各 WG 活動・
その他の活動　⑧その他部会員の皆様
からのご意見，ご提案

■機電交流企画WG

月　日：3 月 16 日（水）
出席者：相田尚主査ほか 8 名
議　題：① 3/3（木）開催建設業部会の

報告　②機電職員確保に向けた PR 活
動パンフレット作成について検討　　
③その他

■機械事故調査WG

月　日：3 月 23 日（水）
出席者：松藤敏夫主査ほか 7 名
議　題：① 3/3（木）開催建設業部会の

報告　②「事故事例・ヒヤリハット
160220 修正版」の検討　③その他

■三役会
月　日：3 月 30 日（水）
出席者：鈴木嘉昌部会長ほか 5 名
議　題：①各 WG 報告　② 4/22 提出期

限：平成 27 年度事業報告原稿検討　
③その他

■レンタル業部会
月　日：3 月 3 日（木）
出席者：隼直毅委員ほか 18 名
議　題：①中期事業報告及び中期事業計

画　②平成 28 年度事業計画　③分科
会活動テーマ選定の経緯について　　
④各社の取組事項，部会員共通の問題，
課題について　⑤その他

■機関誌編集委員会
月　日：3 月 2 日（水）
出席者：田中康順委員長ほか 18 名
議　題：①平成 28 年 6 月号（第 796 号）

の計画の審議・検討　②平成 28 年 7
月号（第 797 号）の素案の審議・検討
③平成 28 年 8 月号（第 798 号）の編
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集方針の審議・検討　④平成 28 年 3
～ 5 月号（第 793 ～ 795 号）の進捗状
況の報告・確認

■新機種調査分科会
月　日：3月 22 日（火）
出席者：江本平分科会長ほか 1名
議　題：①新機種情報の持ち寄り検討　
②新機種紹介データまとめ　③その他

■建設経済調査分科会
月　日：3月 24 日（木）
出席者：山名至考分科会長ほか 4名
議　題：①「国土強靭化関係予算案の概
要」関係の執筆について　②「建設技
能労働者の確保について」執筆検討　
③「平成 28 年度公共事業関係予算に
ついて」執筆検討　④その他

支部行事一覧

■広報部会
月　日：3月 1日（火）
場　所：北海道支部会議室
出席者：杉岡博史広報部会長ほか 8名
内　容：①平成 27 年度の事業報告につ
いて…支部だよりNo.109 号の発行に
ついて　②平成 28 年度の事業計画に
ついて…支部講演会について，建設工
事等見学会について　③その他

■調査部会
月　日：3月 2日（水）
場　所：北海道支部会議室
出席者：渡辺総悦調査部会長ほか…8 名
内　容：①平成 27 年度の事業報告につ
いて　②平成 28 年度の事業計画につ
いて　③その他

■技術部会
月　日：3月 3日（木）
場　所：さつけんビル 6階会議室
出席者：服部健作技術部会長ほか 12 名
内　容：①平成 27 年度の事業報告につ
いて　②平成 28 年度の事業計画につ
いて　③その他…除雪機械技術講習会
の取組について

■北海道開発局との意見交換会
月　日：3月 9日（水）
場　所：さつけんビル 6階会議室
出席者：西股忠克副支部長ほか 31 名
内　容：①北海道開発局からの情報提供
…i-Construction の推進について，除
雪機械の現状について　②支部会員か
らの意見・要望事項について　③意見
交換

■第 3回 支部運営委員会
月　日：3月 3日（木）
場　所：仙台市…パレス宮城野
出席者：高橋弘支部長ほか 16 名
議　題：①平成 28 年度事業計画（案）に
ついて　②平成 28 年度事業予算（案）
について　③その他

■第2回 東北震災復興 i-Construction（ICT）
連絡会議（現地視察）
月　日：3月 4日（金）
場　所：東松島市野蒜字中下地区（鳴瀬
川中下地区現場）ほか

出席者：桑原徹郎東北地方整備局副局長，
高橋弘東北支部長ほか 33 名

内　容：①鳴瀬川河口部堤防整備現場に
おける ICT 導入状況の視察　②第 3
南蒲生幹線工事現場におけるロボット
スーツ導入状況視察

■東日本大震災 5年シンポジウム～建設技
術者が果たした役割，そしてこれから～
月　日：3月 10 日（木）
場　所：仙台市…江陽グランドホテル
主　催：東北建設業協会連合会，東北地
方整備局

共　催：（一社）日本建設機械施工協会
東北支部ほか 10 団体

内　容：①開会挨拶　②基調講演　③パ
ネルディスカッション　④パネル展

参加者：行政機関，建設産業界から 760
名

■復興加速功労者表彰式
月　日：3月 16 日（水）
場　所：東北地方整備局
出席者：太田副支部長ほか 1名
内　容：（一社）日本建設機械施工協会
東北支部ほか 66 団体が受賞

■田瀬ダムコンジットゲート機械遺産登録
に向けた打合せ（第 2回）
月　日：3月 22 日（火）
場　所：東北支部会議室
出席者：高橋弘支部長，佐藤伸吾北上川
ダム統合管理事務所長ほか 6名

内　容：①当時の関係者からのヒアリン
グ　②今後の進め方　③その他

■新技術評価会議
月　日：3月 10 日（木）
場　所：北陸地方整備局会議室
出席者：藤田明施工技術部会長（新技術
評価会議委員）

内　容：新技術活用効果評価

■北陸 ICT戦略委員会
月　日：3月 14 日（月）
場　所：北陸地方整備局会議室
出席者：穂苅正昭企画部会長
議　題：①平成 26 年度の取り組み状況
（速報）　②平成 26 年度の取り組み状
況（速報）　③平成 27 年度の取り組み
計画

■第 2回企画部会
月　日：3月 16 日（水）
場　所：新潟県建設会館
出席者：穂苅正昭企画部会長ほか 11 名
内　容：①平成 27 年度事業報告（中間）
②平成 27 年度決算報告（見込み）　　
③平成 28 年度事業計画（案）　④平成
28 年度予算（案）

■第 2回運営委員会
月　日：3月 18 日（金）
場　所：新潟東映ホテル
出席者：丸山暉彦支部長ほか 12 名
内　容：①平成 27 年度事業報告（中間）
②平成 27 年度決算報告（見込み）　　
③平成 28 年度事業計画（案）　④平成
28 年度予算（案）

■中部圏インフラ用ロボットコンソーシア
ム第 2回会議
月　日：3月 3日（木）
支部出席者：所輝雄支部長，永江豊事務
局長
場　所：愛知県名古屋市東区ウィルあいち
内　容：次世代社会インフラ用ロボット
開発・導入の推進について等

■第 2回部会長・副部会長会議
月　日：3月 7日（月）
出席者：三宅豊企画部会長ほか 8名
場　所：愛知県名古屋市中区三愛ビル
議　題：①平成 27 年度事業報告（案），
平成 27 年度決算報告（概算）　②平成
28 年度事業計画（案）　③平成 28 年
度収支予算（案）等

■第 3回運営委員会
月　日：3月 14 日（月）
場　所：愛知県名古屋市中区桜華会館
参加者：所輝雄支部長ほか 21 名
議　題：①平成 27 年度事業報告（案）　
②平成 27 年度決算報告（概算）　③平
成 27 年度事業計画（案）　④平成 28
年度収支予算（案）等

■企画部会
月　日：3月 17 日（木）
出席者：三宅豊企画部会長ほか 5名
場　所：愛知県名古屋市中区三愛ビル
議　題：平成 28 年度総会についての打
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合せ等
■第 7回 東海・東南海・南海地震対策中
部圏戦略会議
月　日：3月 24 日（木）
場　所：日本ガイシフォーラム
支部出席者：所輝雄支部長，永江豊事務
局長

議　題：南海トラフ地震対策中部圏戦略
会議活動計画等

■企画部会
月　日：3月 3日（木）
場　所：関西支部…会議室
出席者：溝田寿企画部会長以下 6名
議　題：①平成 28 年度事業計画（案），
平成 28 年度予算（案）について　　
②会員入退会について　③優良建設機
械運転員等表彰について　④その他

■建設用電気設備特別専門委員会（第424回）
月　日：3月 3日（木）
場　所：中央電気倶楽部…会議室
議　題：①前回議事録確認　② JEM-TR…
236…建設工事用 400V 級電気設備施工
指針の審議　③その他

■運営委員会
月　日：3月 8日（火）
場　所：大阪キャッスルホテル…6F会議室
出席者：深川良一支部長以下 29 名
議　題：①平成 28 年度事業計画（案）　
②平成 28 年度予算（案）　③その他

■平成 28年度 施工技術報告会 幹事会
月　日：3月 15 日（火）
場　所：関西支部…会議室
出席者：松本克英事務局長以下 6名
議　題：①平成 27 年度施工技術報告会…
実績報告　②平成 28 年度施工技術報
告会について

■情報化施工現場見学会
月　日：3月 25 日（金）
見学先：西尾レントオール㈱西日本テク
ノヤード

参加者：松本克英事務局長以下 57 名

内　容：①国土交通省の取り組み　②ICT
建設機械見学

■第 4回開発普及部会
月　日：3月 2日（水）
場　所：中国支部事務所
出席者：飯國卓夫部会長ほか 5名
議　題：①平成 27 年度部会事業活動の
状況について　②平成 28 年度部会事
業活動計画（案）について　③第 38
回新技術・新工法発表会の準備につい
て　④その他懸案事項

■第 5回部会長会議
月　日：3月 15 日（火）
場　所：広島YMCA会議室
出席者：鷲田治通企画部会長ほか 10 名
議　題：①運営委員会（3月期）につい
て　②第 5回通常総会について　③「i-…
Construction」関連事項について　　
④その他懸案事項

■ 3月期運営委員会
月　日：3月 24 日（木）
場　所：広島YMCA会議室
出席者：河原能久支部長ほか 24 名
議　事：①平成 28 年度事業計画（案）
に関する件　②平成 28 年度収支予算
（案）に関する件　③その他懸案事項

■国交省との共催事業「平成 27年（松山
管内）遠隔操縦式バックホウ操作訓練」
月　日：3月 1日（火）～ 3日（木）
場　所：重信川河川敷（愛媛県東温市上
村地先）

参加者：松山管内河川・道路維持業者等
からの参加者 14 名が受講

訓練評価者：岩澤委式事務局長
内　容：① 0.45 m3 級バックホウを目視
により遠隔操縦　②目視による遠隔操
縦訓練に関し，訓練前後の技量変化を
評価　③訓練修了証の交付

■（企画・施工・技術）各部会幹事会
月　日：3月 11 日（金）～ 18 日（金）
方　法：メールによる資料の配信と意見
交換
対象者：各部会長及び全部会幹事
内　容：①平成 28 ～ 30 年度中期事業計
画（案）について　②平成 28 年度事
業計画（案）について

■会員会社との共催事業「情報化施工（コ
マツ・スマコン）現場見学会」
月　日：3月 16 日（水）
場　所：高知県檮原町
参加者：119 名
内　容：①工事概要説明　②コマツ
Smart…Construction の説明と活用法
③現場見学（MC（Machine…Control）
搭載バックホウによる施工）

■平成 27年度第 3回運営委員会
月　日：3月 31 日（木）
場　所：ホテルマリンパレスさぬき（高
松市）
参加者：風間優副支部長ほか 20 名
内　容：①平成 28 ～ 30 年度中期事業計
画（案）について　②平成 28 年度事
業計画（案）について　③平成 28 年
度予算書（案）について

■企画委員会
月　日：3月 16 日（水）
出席者：……久保田正春企画委員長ほか10名
議　題：①第 3回運営委員会の運営につ
いて　②本部及び支部の総会等開催計
画について　③ i-Construction（情報
化施工）技術講習会について　④支部
団体会員の入会について

■運営委員会
月　日：3月 16 日（水）
出席者：江﨑哲郎支部長ほか 23 名
議　題：①平成 28 年度事業計画書（案）
に関する件　②平成 28 年度収支予算
書（案）に関する件　③平成 28・29
年度支部役員候補に関する件
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最近，世の中でもっとも話題のト
ンネルは，先日北海道新幹線が開通
した青函トンネルでしょう。昭和
39 年に斜坑掘削開始，昭和 60 年に
本坑全貫通しました。52 歳の私の
人生と意外とラップするようです。
JR 北海道青函トンネルの説明 HP
を見ると，青函トンネルにまつわる
あれこれが載っていますが，技術屋
としても「へえー」となる内容となっ
ています。

トンネル延長 53.85 km（その内
海底部 23.3 km）総工事費 6900 億円，
述べ労働者数 1400 万人，ちなみに
使用火薬量は 2900 t だそうです。
実際は，1 本のトンネルでは無く，
先進導坑，作業坑，本坑および連絡
通路で複雑に構成されたトンネルと
なっています。

技術的には，現在のトンネル掘削
施工のベースとなる技術開発が，青
函トンネル施工において初めて行わ
れています。例を上げると「レーザー
照射による測量技術」「薬液注入に
よる地盤安定化技術」「水平ボーリ
ング技術」「コンクリート吹付工法」

「ロックボルト工法」などなど。こ
れらの最新高度技術によって青函ト
ンネルは施工されたわけですが，本
州側と北海道側から掘り進められ中
央で出会い貫通した時の施工精度
は，距離で 2 cm，高低差で 6 cm の

誤差であったそうです。片方 25 km
のトンネル施工なわけですから，
GPS 測量やトータルステーション
といった測量機械があるわけでもな
いなかでの結果としてはすごいもの
だと思います。

現在，業界でもっとも話題のトン
ネルは，リニア中央新幹線です。総
延長で 200 km 以上のトンネルが施
工される予定です。南アルプス下を
貫くトンネルをはじめ，非常に難易
度の高い施工が予想されています。
建設および機械設備メーカ各社は，
水面下でリニアトンネル施工に向け
た新技術開発を推し進めているとこ
ろだと思われます。

今回の新技術のカギとなるのは
「CIM」「I-Construction」といった
情報化技術ではないでしょうか。そ
してリニアトンネルで培われた技術
が，今後半世紀のトンネル技術の
ベースとなるのでしょう。

青函トンネルの話題で最後のもう
一つ。新幹線開業に伴って「吉岡・
竜飛海底駅」が廃止となっています。
1 回ぐらい行っておけばよかった。
あと，青函トンネルについては，今
回のトンネル特集に盛り込むべき
だったと，編集後記を書きながら若
干後悔しています。

最後になりますが，お忙しい中ご
執筆いただきました皆様には深く御
礼申し上げます。

 （京免・赤井）

6 月号「新しい建設材料，最先端の高度な建設技術の開発と実用化特集」予告
・国立研究開発法人　土木研究所における技術の普及　・新技術の普及促進に向けた取り組み
・自由断面分割施工方法によるトンネル構築技術　・Win BLADE 工法（拡翼型機械式攪拌工法）
・急速ずり処理システム　・JS ウォール堰堤工法　・土質に応じてシールドマシンのカッタービッ
トを変更　・建設工事における自然由来セレン含有排水の処理方法　振動低減型舗装の開発
・穴開き帯状鋼板を用いた覆工コンクリートひび割れ抑制対策の現場適用　・鋼材を使わない超
高耐久橋梁　・電磁波レーダを活用した RC 床版上面の非破壊調査システムの開発　・強力超音
波音源を用いた音響探査技術の開発
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大型トンネル掘削機

一般社団法人 日本建設機械施工協会

巻頭言　これからのトンネル建設技術開発に期待すること
● 硬岩トンネル掘削機の開発
● 「メッシュマッピングアシスト」をトンネルズリの
　重金属含有岩石判定の補助技術として導入
● トンネル天井用乾式研掃装置の開発と現場適用　他
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