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特集＞＞＞　情報化施工・IT 技術・ロボット無人化施工

フィルダム堤体盛土の ICT施工

古　屋　　　弘

近年の性能規定化への対応，および情報化施工の推進に対する国土交通省の取り組みを背景に，ICT
を利用した「3次元情報とαシステムによる情報化施工」をフィルダムにて試行した。施工管理に用いた
システムは，3次元データを管理するデータベースを中心に，GPS とαシステムによる振動ローラの転圧
管理システム，および現場ネットワークにて構成した。ICTによるリアルタイム施工管理システムの導
入により，施工プロセスは大きく変わり，品質や安全性の向上に寄与する可能性が高いことが確認された。
キーワード：フィルダム，堤体，土工，3次元データ，データベース，GPS，無線 LAN，加速度応答法

1．はじめに

フィルダム建設では，近年コスト縮減・環境保全・
省エネルギー等が求められ，現場発生材料の有効利用
とともに本体施工の合理化，およびそれに伴う工期の
短縮が求められている。この中で，ダムの要求性能を
確認するために実施される施工管理試験は，現状では
多大な労力と時間を要しており，試験方法を含めた施
工管理手法の効率化は施工者にとって解決すべき重要
なテーマである。この解決策の一つとして，情報化施
工（ICT）の導入は重要なツールとなり，あわせて性
能規定化に対して必要な品質管理データ等の情報を，
受発注者間で迅速に交換することにも有効に利用でき

るものと考える。
以下，本誌で紹介する事例は，性能規定化および情
報化施工に対する国土交通省の方針に基づき，新技術
情報提供システム（NETIS）の評価試験を兼ね，堤
体盛土の品質管理において，堤体の締固めに用いる振
動ローラに，加速度解析装置（αシステム）を搭載し，
さらに設計・施工情報を管理するネットワークシステ
ムを構築し，施工に適用したものである。
今回，情報化施工システムを適用したフィルダムは，
国土交通省東北地方整備局発注の森吉山ダムで，米代
川水系小又川に建設されている堤高 89.9 m，堤頂長
786 m，堤体積 5,850,000 m3 という規模を有する中央
コア型ロックフィルダムである。

図─１　情報化施工のターゲット（文献 1に加筆）
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システムは新しい加速度応答法の適用性検討を行う
ことから，品質管理を中心とした情報化施工を行うこ
とを目的としたものだったが，施工計画から管理帳票
までを一連で管理することを目標に，図─ 1に示す
部分をターゲットとしたシステム構築を行い，現場適
用を図った。

2．システム概要

導入したシステムの論理構成を図─ 2に示す。シ
ステムは，GPS・αシステム・無線 LAN・3D-CAD・
データベースサーバ・データ配信サーバ（Web サーバ）
で構成され，これらをフィルダム用に再構築したもの
である 2），3）。システムを構成する主要な技術を以下に
示す。

（1）GPS搭載振動ローラとαシステム
αシステム 4），5）とは，図─ 3に示すように，振動ロー

ラにGPS と転圧管理システム（車載 PC）に加え，加
速度センサーおよび加速度解析装置を設置し，締固め
施工を行いながら，地盤の変形係数・密度を算出し，
面的な管理を行うシステムである。GPS と組み合わ
せることで取得データ（転圧回数，地盤変形係数，密
度等）は，位置・高さ情報とセットとなり，平面図上
で取得データ種別ごとの表示ができるとともに，性
能規定に対応した品質管理を行う上で重要な統計的な
データ処理も可能である。取得したデータはシステム
内のメモリに保存されるとともに無線 LANを介して
データベースサーバに格納される。
αシステム（ローラ加速度応答法）による地盤剛性

図─３　重機側システムの搭載状況

図─４　振動ローラの加速度計測例と乱れ率の定義

図─２　システム構成
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評価手法に関しては図─ 4に示すように，振動ローラ
による転圧に伴い地盤が締固まり地盤の剛性が高まる
につれ，振動ローラの加速度波形が乱れ，その高調波
スペクトルから「乱れ率」を算出し（図─ 4および式（1）
参照），さらに剛性評価式に基づき地盤の変形係数を
算出するものである。詳細は文献 4～ 7を参照された
い。

本システムの大きな特徴は，振動ローラの諸元をパ
ラメータとした正規化式により，様々な振動ローラに
対して適用可能で，地盤の変形係数を施工を行いなが
ら取得できる点である。
なお，密度については，予め試験転圧時にキャリブ
レーションを行い，材料ごとに現場密度試験値とその
付近での加速度解析値から得られる乱れ率との関係を
整理し，較正式を定め，管理システムに登録しておく
ことで，施工時に密度換算を行う。

（2）現場ネットワーク
本システムの特徴の一つは，リアルタイム施工管理
を行い，施工支援と品質管理の合理的な実施を行う点
である。このためには情報交換を迅速に行うことは必
要条件で，現場にネットワークを構築し，データ交
換を行える環境を整備する必要があった。筆者らは
2001 年以来，現場における無線 LANを利用した施工
支援システムを運用しているが 2），今回は JV工事事
務所までは ISDNのみが利用可能で，図─ 2に示すシ
ステム導入は当初困難に思われた。しかし，今回は国
土交通省の協力により，図─ 5に示すように国土交
通省森吉山ダム工事事務所まではADSL によるVPN
を構築し，同工事事務所・JV工事事務所およびダム
堤体右岸側の試験室間は国交省の光ケーブルを利用さ
せていただいた。試験室から先は，堤体盛土施工中，
重機との通信経路が絶えず確保できるように，堤体の
右左岸の高台に中継局を設置し，堤体上の重機間を無
線 LANにてネットワーク化してリアルタイムなデー
タ交換を可能とした（写真─ 1）。
また，ネットワーク化により，重機に搭載したシス
テムの不具合の診断や点検を本社側から遠隔で行うこ
とも可能となった。

（3）3次元情報（3Dプロダクトモデル）の活用
当技術は，現場で取得した施工管理データを 3次元
CADとデータベースサーバを利用し管理するシステ
ムである。プロダクトモデルとは，従来は製品の設計
から製造・使用・保守・廃棄に至るまでのライフサイ
クルの中で生じる様々な情報を統合的に記述したデー
タを意味する。従来は製造業での利用が中心であった
が，建設分野でもその必要性と有用性が認識されつつ
あり，当技術は重機土工による施工時の品質・施工管
理データを空間情報とセットにして，プロセス管理を
行うシステムである。したがって，品質管理，出来形
管理を行い，任意の帳票出力を行うことも可能である。
また，当然ではあるが，施工重機に対する施工指示
も 3D-CAD 上で行い，施工計画から品質管理までを
一貫して管理することとした。

（4）Webサーバを用いた施工管理
ネットワークを用いた施工支援システムであるとい
う特性を生かし，品質管理データを本社（東京）の
サーバにて管理し，必要なデータや帳票等はWebサー
バからのダウンロードにて取り扱うこととした（図─
2）。データベースサーバ（VPN接続）とデータ配信
用のWeb サーバを分離した点は，データの安全性の
確保の他，以下のようなメリットがあった。

図─５　現場ネットワーク

（1）試験室側アンテナ施設　　　　　（2）中継局アンテナ施設
写真─１　無線 LANシステムの中継局
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① 個別のアプリケーションソフトを必要とせずに，
Web 環境下の任意の場所（現場事務所／本社支援
部門）で施工データの確認，出力，検索ができる。
② 実務的に現場職員の作業負担を減らすため，予め    
テンプレートを作成しておくことで，Web ブラウ
ザのメニュー上から簡単な選択で日報や作業指示書
等の管理帳票が出力可能となった。
③ 必要とする関係者間（現場事務所／本社支援部門等）
での情報共有が可能となった。
図─ 6にWebサーバを介してブラウザ上から作成・

出力される日報出力例を示す。

3．システムの運用方法

今回，フィルダムに適用した情報化施工システムの
論理構成は図─ 2に示した通りであるが，実際の運
用の概要と手順を以下に示す。
（a）施工データの 3次元化
設計図書の平面図・断面図および周辺地形データ（2
次元情報）を 3次元データ（CAD）に変換する。
（b）施工計画の作成・登録
現場用にカスタマイズした 3D-CAD システム（管

理用 PC）にて施工計画を立案し，振動ローラへの施
工指示（各重機の施工範囲，転圧回数等）を作成し，デー
タベースサーバに登録する（図─ 7）。
（c）施工計画データの取得
システムを搭載した各振動ローラは，施工範囲等の
指示を無線 LANを介して取得し，施工指示データに
従って施工を行う。施工中も振動ローラの施工データ
（施工位置，転圧回数，密度情報等）は無線 LANを介
して事務所側データベースサーバに送信・登録される。
（d）リアルタイム施工結果確認
施工完了後は，データベースサーバに登録された施
工結果データを規定条件で抽出し，直ちに確認する。
（e）施工データの管理・帳票出力
データベースサーバに登録されたデータは，データ
ベースで管理を行うことで，施工後の多角的なデータ
検討や施工管理図書・竣工図書に利用可能な状態で
データを格納する。また日報等の帳票は現場の定めた
帳票スタイルに従い自動的に作成し，現場および必要
な部門でWeb サーバを介してダウンロードする（図
─ 6）。

4．システム導入のメリット

フィルダム（盛土工事）における今回の情報化施工
システムの導入のメリットを以下に列挙する。

（1）リアルタイム施工管理
フィルダム堤体施工のような品質規定型の工法規定
においては，計画通りの転圧が品質を保証することと
なる。本システムでは，締固めを行う振動ローラのオ
ペレータは，転圧管理システム（車載 PC）にて施工
範囲が所定の転圧回数の色に全て塗りつぶされること
を確認しながら施工を行う（メッシュによるコンター
管理：図─ 8）。これにより，工法規定に対しての確
実な施工管理が可能となった。

また，品質規定型の場合には，従来手法（日常管理
手法として現場密度試験の実施）に加えて，本システ図─７　施工範囲の設定

図─８　車載ＰＣでの転圧状況の確認

図─６　帳票出力（日報出力の例）
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ムを用いることにより，振動ローラによる転圧時に地
盤の変形係数・密度を自動判定することで，締固め施
工を行いながら地盤の品質評価を行うことができた。
従って，所定の剛性や密度が得られない場所の検知も
速やかに可能となり，施工中に追加転圧の実施や置換
えによる対処の判断も行え，品質の確保がより確実な
ものとなる可能性がある。
また，施工データおよび自動判定結果は，無線
LAN 等の通信回線を用いることで事務所のデータ
ベースサーバに順次転送されることから，職員が事務
所にいる場合にも，管理用 PCにて現地の施工状況を
随時把握することができ，品質確保にも貢献した（図
─ 9）。

（2）3次元の面的管理
振動ローラによる施工時には，自車位置と加速度応
答解析による地盤変形係数と密度をリアルタイムに判
定し，これを 50 cmメッシュに走行軌跡から求めた転
圧回数とともに記録・管理した。このデータは施工エ
リアのほぼ全領域をカバーしたもので，各メッシュに
は転圧回数・標高・品質管理データが数値データとし
て格納されており，表示切替えにて図─ 10の施工管
理データ概念図のように，各種の表示が可能となった。
さらに，多数のデータを取得できることは客観的な
統計手法を用いた品質管理も可能となり，図─ 11に
示すようなデータの検討も可能となった。

（3）土構造物のトレーサビリティー
施工時に取得された施工データ，品質管理データが
そのまま 3次元データとしてデータベースに登録・格

納されることから，竣工後の維持管理段階においても
必要により，施工時の品質情報を抽出・確認が可能と
なる。したがって，全数検査に近い当システムは，土
構造物のトレーサビリティーの向上を可能とすること
が期待できる。

（4）安全性の向上
品質管理が，従来手法（現場密度試験）から本シス
テムに計測方法が替わると，現場計測における人的作
業が減少するとともに，機械と人間との作業の分離が
行えることから，安全性の向上に寄与する（写真─ 2）。

図─９　リアルタイム施工管理の概念図

図─ 10　施工管理データ概念図

図─ 11　施工データの取得と管理（統計的検討の例）

　　　（a）従来手法（水置換）　　　　　　　　（b）本システム
写真─２　従来手法と本システムによる試験計測状況
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5．おわりに

情報化施工の導入にあたっての制度面を含めた問題
点に関しては，他の論文に譲ることとし，今回のシス
テム導入による施工プロセスの変化を最後にまとめ
る。
図─ 12に，従来手法と当システムを用いた施工管

理プロセスのイメージを示す。本システムを用いると，
従来手法の施工指示が職員から職長へ，職長からオペ
レータへと伝達される手順が簡素化され，電子データ
として確実にオペレータへ指示事項が届くこととな
る。また，各データはデータベースに格納されること

から，CALS/EC 対応の竣工データの出力も容易に行
えることとなる。
また，日常の品質管理結果が短時間で出力可能とな
ることから，施工管理の合理化にも繋がり，さらに新
しい品質管理手法と従来手法をその信頼性を確認した
上で適切な頻度で実施することで，工期短縮の実現も
可能となる可能性があることが解った。
最後に，今回のリアルタイム施工管理システムの試
行は，NETIS 試行申請型の評価試験として実施させ
ていただいたものであり，国土交通省東北地方整備局
森吉山ダム工事事務所の方々には，計測機械の提供や
通信環境の構築にご理解とご協力を賜り，感謝する次
第である。
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（b）情報化施工（ICT による施工管理システム）
図－ 12　施工プロセスの比較

（a）従来手法


