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振動ローラの自律走行の実証
建設技術研究開発助成制度を活用した次世代無人化施工システムの開発

青　木　浩　章

ैདྷのແਓ化施工は，建設機械のオϖレータが作業機械及び機械पลに設置されたෳ਺の動ըΧϝラの
ө૾をݟながら，ઈえͣૢॎᑈをૢ作するө૾に依ଘしたラδίン型ૢ作である。ैって，ૢ 作のख़࿅度・
Χϝラ車なͲෳ਺のࢧԉ機械・動ը఻送のための高速௨৴໢なͲがඞ要であった。それに対し，作業機械
にਓ間のײޒに୅Θるηンサྨを౥ࡌし，ಘられたηンサ৘報をجに機械自ら൑அ・作業する自཯制ޚ型
のແਓ化施工機械により，ઌड़の໰୊をղܾするະདྷ型のແਓ化施工シスςムを研究・開発した。

本研究開発は，平成 24 ʙ 26 年度とܧଓ採୒されている「ࠃ౔ަ௨省建設技術研究開発ॿ成制度」を׆
用している΋のである。本ߘでは平成 25 年度に実ূした安Ձな M&M4 装置を౥ࡌし，ಠ自の自཯制ޚ
Ξルΰリζムによりෳࡶなڍ動をࣔすΞーςィキϡレート型の走行機ߏをͭ࣋ 11 t 級のৼ動ローラのస圧
走行にͭいて，ै དྷのແਓ化施工におけるస圧走行とൺֱして΋ଝ৭のແい走行をしたࣄにͭいてड़΂る。
キーワード：ແਓ化施工，自཯制ޚ，M&M4 ηンサ，׳性航๏，Ξーςィキϡレート機ߏ

1．はじめに

ແਓ化施工は，Ӣઋීַݡ（௕崎ݝ）΍有चࢁ（北
海道）といったՐࢁ関࿈の֐ࡂ෮旧΍，全֤ࠃ地の୆
෩・߽Ӎޙの౔࠭֐ࡂ෮旧工ࣄ等の自વ֐ࡂ෮旧等に
適用されている。ແਓ化施工は，ओにӢઋීַݡの෮
旧工ࣄで 90 年୅中൫から現ࡏ΋ܧଓతに実施されて
おり，施工技術発లの大きなݪ動力となっている。施
工機械の開発΍，*CT 機ثのී及΋あって施工技術
は年ʑ発లしており，ܦա・ಛ௃はԼهの௨りである。
なお，Ӣઋීַݡは 1990 年୅ॳ಄の֐ࡂであったた
め，౰ॳから第 2 ੈ୅ఔ度の技術を適用して施工して
いた。
・第 1 ੈ୅ʜ　ʙ 1990 年（௚઀ૢ作方式）

：໨ࢹによるԕִૢ作
・第 2 ੈ୅ʜ　ʙ 2000 年（Ϟχタૢ作方式）

：Χϝラө૾を用いたԕִૢ作
・第 3 ੈ୅ʜ　ʙ 2006 年（৘報化施工方式）

：  (14 ΍ T4 によるଌҐ技術と設ܭデータをར用し
たιフトウΣΞࢧԉによるԕִૢ作

・第 4 ੈ୅ʜ　ʙ現ࡏ（ωットワーク型ԕִૢ作方式）
：  ৘報化施工に対応した௨৴方式を導入し，௨৴ൣ

ғ΍఻送৘報が֦ுした現ࡏのओྲྀとなる方式
90 年୅中൫より前هのӢઋීַݡ΍有चࢁ等でແ

ਓ化施工を行っており，施工面は΋ͪΖΜ，技術面・

験しているが，こܦ面・安全面等の様ʑな৔面をࡁܦ
のແਓ化施工技術が֐ࡂ෮旧等に対して൫ੴな技術と
。っている࣋い੾れるかというとこΖにٙ໰をݴ

·た，Ӣઋීַݡでは所期の໨తをՌたしている
が，কདྷ（ੈ࣍୅）に向けてߋなるྼѱڥ؀に対応す
るແਓ化施工技術がඞ要であるというࢥいから，「࣍
ੈ୅ແਓ化施工シスςムの開発」を՝୊に，ࣾ会΁有
効にؐ元されるࣄを໨ඪにऔり૊Μでいる。

2．研究の背景

（1）無人化施工の概要
ແਓ化施工は，ラδίンで建設機械をૢ作するແઢ

ૢॎシスςムと，オϖレータが建設機械をૢ作して作
業するのにඞ要な現৔पลのը૾を఻送するը૾఻送
シスςムの 2 ͭを૊Έ合Θͤて，安全な৔所から建設
機械をԕִૢ作して作業を行うことである（図─ 1）。
1994 年のӢઋීַݡの෾Ր֐ࡂ෮旧工ࣄでは，Ͳͪ
らのシスςム΋確ཱされた技術ではなかったため，Ӣ
ઋීַݡの෮旧と共に様ʑな技術をߟҊし，໰୊をղ
ܾしながら，ແਓ化施工技術として確ཱしてきた 1）。

（2）現在の無人化施工の問題点と自律型制御
現ࡏ，௕崎ݝӢઋීַݡ等で行Θれているແਓ化施

工は，現৔から送られて͘る建設機械の作業状گのө
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૾をෳ਺のϞχタը面をݟながらԕִૢ作を行うた
め，オϖレータは作業Օ所पғの状گを௚઀ײޒでײ
͡ながらૢ作するࣄが出དྷない。したがって，有ਓ施
工とはҧったӡస技術がඞ要となり，オϖレータの技
ྔによって作業の出དྷが大き͘ҟなること΋あるた
め，ٸۓな現৔΍ෳࡶなૢ作をඞ要とする状گには対
応がࠔ೉である。·た，ෳ਺のը૾औಘのための装置
と௨৴ڥ؀がඞ要といった఺΋ແਓ化施工適用のো֐
となっている。さらに，こういった技術をܧঝする現
৔自体΋গないのが現状で，この··ではޙࠓの自વ
し͘ݫがࣄ等の対応を，ແਓ化施工にて対応する֐ࡂ
なると໨される（図─ 2）。

そこで，前ड़の໰୊をղܾするために，作業機械に
ਓ間のײޒに୅Θるηンサྨを౥ࡌし，作業開ྩ໋࢝
を༩えれ͹自ら൑அして作業を行う「自཯制ޚ技術」
を適用したੈ࣍୅型のແਓ化施工シスςムの開発を行
う（図─ 3）。

これにより，機械が自ら൑அして作業を行うためৗ
時ૢ作がෆ要となり，ै དྷより؆୯ૢ作となる。·た，
多֯తなө૾がෆ要となりΧϝラ車といったࢧԉ機ث
がݮ࡟されるため，௨৴ྔ΋ݮ࡟できる。本編は，平
成 25 年度に実ূしたৼ動ローラの自཯走行にͭいて
ड़΂る΋ので，ಠ自の自཯制ޚΞルΰリζムによる自
཯走行ਫ਼度，車体中ԝの۶ۂ఺を関અとしてૢ଩する
Ξーςィキϡレート機ߏの機械制ޚにՃえ，走行中の
ৼ動がηンサྨの機械装置΍制ޚにͲのようなӨڹを
༩えるのかが研究の要఺であった。

3．振動ローラの作業分析

（1）構造上の特徴
ৼ動ローラݻ有のಛ௃として，మ輪をৼ動さͤて地

面をస圧する఺が͛ڍられる。そのため，設置機ثに
は଱ৼ動・଱িܸ性なͲがඞ要となる。·た，スςΞ
リングがΞーςィキϡレート機ߏのため，スςΞリン
グが変化したࡍに，前ޙ輪が変化するため機体の方向
はスςΞリング֯度に向かͣ，地面とమ輪との間のຎ
した৔合，スςΞリング֯度のࢹをແࡲ 1�2 の方向と
なる。これは，స動時に前ޙ輪が同一ي੻を௨るよう
にするためである 2）（図─ 4）。そのため，前ޙ輪が同
֯͡度変化することを，ޙड़する自཯走行Ξルΰリζ
ムに൓өした。

（2）自律走行アルゴリズム
ৼ動ローラの施工中の走行は，ਐ入路走行，స圧路

（1 レーン）走行，車ઢ変ߋに෼ྨすることができる（図
─ 5）。ਐ入路走行とはస圧ΤリΞにਐ入する走行の
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ことである。·た，స圧路走行とは，స圧作業にと΋
なう 1 レーンの前ޙਐの走行であり，車ઢ変ߋとは 1
レーンऴྃޙに 2 レーン໨にҠ動することをࢦす。ࠓ
回は，これらの走行ܦ路の種ྨをݸผにΞルΰリζム
化した。
（B）ਐ入路走行
ৼ動ローラは，స圧ΤリΞ಺を前ޙਐしてస圧を行

うため，స圧路にਐ入したࡍにローラの方向ઢとస圧
路が平行になることが๬·しい。そのため，ৼ動ロー
ラのਐ入ܦ路は，ৼ動ローラの方向ઢとస圧路に಺઀
するԁを用いてࢉ出する方๏とした（図─ 6）。これ
により，現ࡏ地からৼ動ローラは，ローラの方向ઢと
಺઀ԁが઀する఺·で前ਐし಺઀ԁ্を௨աするͩけ
で，ローラの方向ઢとస圧路が平行な状態でస圧路に
ਐ入することが可能となる。

（C）స圧路走行
ৼ動ローラは，స圧のムラをແ͘すために，1 レー

ンの同͡ൣғをస圧回਺෼ͩけ前ޙਐするඞ要があ
り，ܭըしたస圧路から機体のҐ置が大きͣ͘れた৔
合は施工ムラができる。そのため，ܭըしたస圧路と
機体のҐ置がۙい৔合は，໨ඪ఺に機体の方向を向け
て走行し，స圧路と機体のҐ置がԕ͘཭れてし·った
৔合には，スςΞリングを大き͛͘ۂてస圧路্に࠷
短ڑ཭で໭すΞルΰリζムとした（図─ 7）。·た，1
レーンの࢝఺と໨ඪ఺間が௕い৔合には，໨ඪ఺に向
かって走行したࡍにम正が஗͘なってし·うため，෼
ׂ఺を設けることにより適੾に機体のҐ置をम正でき
るようにした。
（D）車ઢ変ߋ
はਐ入路走行と同様，機体のߋレーン΁の車ઢ変࣍

方向が࣍レーンの方向と一கするࣄが๬·しい。よっ
て，૬応のۂ率とۂઢ௕を࣋った 4 Χーブをඳきࣈ
ながら車ઢ変ߋを行うࣄとした。図─ 8 は車ઢ変ߋ
幅 400・600・800ŋ1000 mm の走行ي੻である。

（E）Ξルΰリζムの໰୊఺とղܾ方๏
ਐ入路走行，స圧路走行，車ઢ変ߋのΞルΰリζム

を用いてৼ動ローラの自཯走行を行った݁Ռ，ҎԼの
໰୊が発ੜした。
ᶃスςΞリングの制֯ྩࢦޚ度の஋がࡉか͘制ޚप期

がૣいため，࣍ʑと変Θる制֯ྩࢦޚ度にスςΞリ
ングが௥ैし，ܹし͘ࠨӈに動いた。

ᶄ機体の方向が໨ඪ఺から֎れているに΋関Θらͣス
ςΞリング制ޚが行Θれない。

ᶅো֐෺が発ੜしたࡍの回ආ方๏。
の໰୊をղܾするために，ҎԼのΞルΰリζムه্

をߏஙした。
・ᮢ஋を用いた֯度制ޚ

スςΞリングがࠨӈにܹし͘変化する現৅（図─ 9）
の対ॲ方๏として，制֯ྩࢦޚ度が一ఆ֯度Ҏ্変化
した৔合のΈ制ྩ໋ޚを行うようにᮢ஋を設けた。し
かし，これͩけでは機体がస圧路্に৐った৔合に，
一ఆ֯度でస圧路্から֎れてし·うため，స圧路্
に機体が৐っている৔合は，スςΞリング֯度が 0˃
になるようにした（図─ 10）。
・プリζムҐ置のิ正

機体の方向が໨ඪ఺から֎れているに΋関Θらͣス
ςΞリング制ޚを行ΘないݪҼとして，プリζムҐ置
がӨڹを༩えていることが൑໌した。図─ 11 にࣔす

ਤᴷ �　సѹ࿏૸ߦͷ੍ޚ

ਤᴷ �　಺઀ԁΛ༻͍ͨਐೖ

ਤᴷ �　૸يߦ੻ͱࢉܭ஋
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ように，プリζムҐ置が制֯ྩࢦޚ度 0˃ൣ ғ಺の৔
合，機体の方向が֎れているに΋関Θらͣ，スςΞリ
ング 0 で˃走行をଓける。·た，ৼ動ローラはηンター
ϐンのҐ置でスςΞリングがۂがるため，ηンターϐ
ンのҐ置をج४にम正֯度をࢉ出するඞ要がありプリ
ζムҐ置がమ輪の্では，正しいम正֯度がࢉ出され
ないこと΋൑໌した。これらの，対ॲ方๏として機体
に設置したプリζムのҐ置をηンターϐンのਅ্にな
るようにҐ置ิ正を行った。

4．振動ローラの自律走行システム

本研究では，開発したΞルΰリζムをҎԼのシスς
ムに実装した。·た，ৼ動ローラの自཯化を行うため
にはηンサがඞ要であり，બఆしたηンサおよびબఆ
。すه४をҎԼにج

（1）システム概要
本シスςムのߏ成を図─ 12 にࣔす。トータルスςー

ション（ҎԼ T4 とه），ৼ動ローラ（11 t 級），ϗス
ト 1C でߏ成されており，機ث間は WJ�FJ で௨৴を行
う。T4 はδϟイロิ正৘報औಘのため，ৗ時ଌڑを
行いϗスト 1C ଆにҐ置৘報を送৴している。一方，
ৼ動ローラでは自཯制ޚ用 C1U にて，औಘしたηン
サ৘報をجにۦ動෦の制ྔޚの演ࢉを行い，ߋにϗス
ト 1C から送৴されて͘る৘報をجにδϟイロิ正を
演ࢉし，ৼ動ローラを໨ඪ΁自ݾ༠導を行う「׳性航
๏」にて走行ʙస圧作業を行う。

図─ 13 にϗスト 1C に表ࣔされるը面をࣔす。ϗ
スト 1C の表ࣔը面では，ৼ動ローラによるస圧回਺
における施工状گおよびৼ動ローラの機体৘報を表ࣔ
する。·た，ը面্のϘタンにて，ৼ動ローラに自཯
制ޚ開ྩ໋࢝を送৴することができる。

ਤᴷ �　ᮢ஋Λ༻͍ͨ֯౓੍ޚ

ਤᴷ ��　εςΞϦϯά �˃ൣ ғ

ਤᴷ ��　ϓϦζϜҐஔͷิਖ਼

ਤᴷ ��　γεςϜߏ੒ਤ

ਤᴷ ��　ϗετ1$දࣔը໘
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（2）センサの選定
に୅ײޒ回実ূに使ったৼ動ローラには，ਓ間のࠓ

ΘるҎԼのηンサ等の機ثを౥ࡌした（図─ 14）。実
機は，これらηンサ৘報等を؆୯に制ޚに൓өできる
よう，油圧ห制ޚがిࢠ制ޚ型となっている機体とし
て，Ӣઋීַݡ等で実ࡍに使用しているԕִૢ作࢓様
の 11 t 級のৼ動ローラを使用した。

ҎԼに，ৼ動ローラ（11 t 級）に౥ࡌしたηンサお
よびબఆج४をࣔす。
ᴷ౥ࡌηンサᴷ

出ηンサ（M&M4ݕ੎࢟・ 型δϟイロ）
出֯度はʶݕ੎࢟：　 30 Ҏ˃্とする。
・速度ݕ出ηンサ（ロータリーΤンίーダ）
出速度はݕ：　 3 Lm�I Ҏ্とする。
・スςΞ֯度ݕ出ηンサ（ϙςンショϝータ）
出֯度はʶݕ：　 60 （˃ઈ対֯）Ҏ্とする。
・前方୳査ηンサ（2D スキϟφ）
方ޙ出ൣғは前方およびݕ：　 3 m とする。
・車ࡌΧϝラ（ωットワークΧϝラ）
　：設置৚݅としてӢ୆を設置する。
・全पプリζム（トータルスςーション）
　：  ଌఆڑ཭として自動௥ඌが 30 m Ҏ্可能な΋

のとする。

5．振動ローラの自律走行の実証

（1）検証実験
本シスςムの自཯走行ਫ਼度をূݕするための実験を

行った。ҎԼに設ఆした施工৚݅をࣔす。·た，写真
─ 1 に実ূ実験の様ࢠをࣔす。

・స圧回਺：有ৼ動 2 回ʗレーン
・レーン௕：25 m
・స圧路：3 レーン
・施工ॏෳ幅：0 mm

・走行速度：1 Lm�I

（2）実験結果
有ৼ動とແৼ動の自཯作業をൺֱした݁Ռ，走行ਫ਼

度に大ࠩはな͘，౥ࡌηンサྨの଱ৼ動性΋े෼で
あった。·た，Ξーςィキϡレート機ߏの機械制ޚに
おいては，車体中ԝが۶ۂするࡍに前ޙ輪間で発ੜす
るෆ規ଇなڍ動を，演ࢉを工෉することで制ޚを行う
ことができた。

さらに，図─ 15 にࣔすように，ྡ り合う 2 ͭのレー
ン間の࠷大཭れ（ະస圧幅の࠷大஋）は，໿ 400 mm
であった。そのため，現ࡏのແਓ化施工におけるৼ動
ローラの施工ॏෳ幅のج४が 500 mm（Ӣઋීַݡप
ล࠭๷ダム等ಛ࢓ه様ॻ等より）であることから，本
シスςムを導入すれ͹現行の施工ॏෳ幅を 20ˋఔ度
らすことが可能である。その݁Ռ，走行レーン਺がݮ
─えられる。図ߟるため施工効率が向্するとݮ 16

に施工効率向্のイϝーδਤをࣔす。
の建設機械ߏ回の実ূで，Ξーςィキϡレート機ࠓ

において，安Ձな M&M4 δϟイロを使用した৔合で
΋，ಠ自の自཯制ޚΞルΰリζムを用いることによっ
てԕִૢ作時と同等Ҏ্の走行ができるࣄが確認でき

ਤᴷ ��　ৼಈϩʔϥͱ౥ࡌηϯα
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た。たͩし，ࠓ回はແਓ化施工࢓様のৼ動ローラを使っ
たため，油圧制ޚが୯७な ON�OFF 制ޚとなってい
た。ཧ૝తにはスςΞリングの油圧シリンダにൺྫ制
なる走行ਫ਼度の向্が期଴できるߋ，を採用すれ͹ޚ
とߟえられる。

6．油圧ショベルの割岩作業について

·た，本ߘでड़΂た平成 25 年度に実ূしたৼ動ロー
ラの自཯走行に引きଓき，平成 26 年度は油圧ショϕ
ルのׂ岩作業の自཯制ޚ化の研究を行っている。油圧
ショϕルはઌ୺のΞタッチϝントをަ׵することで，
多様な作業が可能となる大変ศརな機械である。ԕִ
ૢ作によるແਓ化施工において΋，Ξタッチϝントを
഑・ࠎమ，ࡅ圧・ࡅ଄෺のഁߏしてίンクリート׵ަ
؅等の੾அは΋ͪΖΜ，྘化のための大型थ໦の೺࣋
΍ロϘットΞームとしてࡐࢿのҠ動等に΋用いられて
いる。大൒のӡసऀは，バέット作業においてはѻう

΋のが౔࠭であることから，ૢ作の正確性は高͘要ٻ
されないため短時間で適応できる܏向にあるが，バ
έットҎ֎の作業΁の適応にͭいては，ѻう΋のが製
඼であったり，Χϝラө૾をݟながら౔࠭औѻい時Ҏ
্の正確性をٻめられるࣄに೉を࣋っているऀがগな
͘ない。そこで，ແਓ化施工において油圧ショϕルの
Ξタッチϝントで࠷΋使用ස度がある「δϟイΞント
ブレーΧー」のׂ岩作業に注໨して研究のターήット
とした。本ߘݪのࣥච時఺では実験中で，ख़࿅ӡసख
と自཯制ޚの作業時間のൺֱ΋行っている（写真─
2）。

7．おわりに

ແਓ化施工技術は，Ӣઋීַݡ等で行ってきた除ੴ
工・࠭๷ԃఅߏங等の౔໦工ࣄの施工技術ͩけではな
͘，あらΏるࠅ所ڥ؀Լにおける作業技術として多用
され，վྑ・発లしてい͘ことが期଴されている。し
かしながら，適用工ࣄは一ൠ工ࣄとൺ΂て格ஈにগな
いため，ख़࿅ऀෆ଍対応΍対応建設機械・設備の所有
のあり方等にͭいて，施工ऀଆが᪳᪯ͤ͟るをಘない
状گ΋ある。ۙ年，ࠃ౔ަ௨省は֤地方整備局に油圧
ショϕル等のԕִૢ作式ॏ機を഑置し，֐ࡂ発ੜ時に
おける׆用を行うようになっている（写真─ 3）。
2014 年 6 月に施工した，和Վݝࢁҏ౎܊かͭら͗ொ
にて発ੜした౔่࠭れによるࠃ道෮旧工ࣄにおいて，
発注ऀの和Վݝࢁは，ૣ期෮旧のため൒่མࣼ面Լに
おける作業にແਓ化施工を適用し，ۙـ地方整備局か
ら機械ି༩をडけແਓ化施工をແࣄ成ޭさͤた。施工
ऀとしてはこういった՝୊に一ੴを౤͡る΋ので，大
変有೉いྫࣄである。·た，本ߘでड़΂た自཯制ޚ式
のແਓ化施工΋，これらの՝୊に対応する技術の一ͭ
であり，ޙࠓ΋ແਓ化施工技術が適正にҡ࣋されࠃ౔
の安全・安৺にد༩してい͘ことを期଴したい。

ਤᴷ ��　૸يߦ੻

ਤᴷ ��　施工ޮ཰্޲ͷΠϝʔδ

ࣸਅᴷ �　খܕ༉ѹγϣϕϧΛ༻͍ͨࣨ಺࣮ݧ
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