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法面吹付工の機械施工システムの開発
吹付けロボット「Robo-Shot」

庭　田　和　之

最近多発する土࠭֐ࡂは大型化・ઌӶ化する޲܏に͋り，ݥةを伴うԠ急෮چ作業の要੥が増Ճしてい
る。通ৗのਧ෇け工はਓྗ主体のため効཰ੑが௿く，作業員のख़࿅度に඼࣭や安全がࠨӈされるなどの՝
題が͋った。そのため่յݥةՕॴにおいても作業員の安全を֬อし，効཰のߴい施工ができる機械施工
システムの開発がٻめられていた。ࠓճ開発した「3oCo�4hot」（Ҏ下「本工法」という）は，ロϘットアー
ムを౥載したਧ෇けロϘットと大容量ൖ送装ஔを使用し，通ৗ工法の 5ഒのు出量で急଎施工ができるਧ
෇けシステムで，安全に効཰ੑのߴい施工が行͑る。
キーワードɿのり面，ਧ෇け工，ロϘット，ϊζルマン，安全ੑ޲上，作業効཰޲上

1．はじめに

平地がগなく，急फ़なࢁʑが多い地ܗの日本におい
て，建設工事ではのり面อޢ工事を伴うことは多い。
また，地球ن໛でのҟৗؾ৅は日本においても大型୆
෩や集த߽Ӎでのり面่յを引きىこし，毎年のよう
にਙ大なඃ֐が生͡ており，現ࡏのり面อޢ工事は防
。工事としてのଆ面も大きくなってきているࡂ
Ԡ急෮چ作業ではਝ଎な対Ԡがٻめられるが，通ৗ
のਧ෇け工は施工能ྗがਓྗにґଘするため，効཰の
௿い施工となる͹かりか，ೋ֐ࡂ࣍にרき込まれるة
の建設࿑働ऀෆ଍はࠓࡢ，をはらΜでいた。またੑݥ
のり面業քにおいてもਂࠁな問題となっている。特に
ਧき෇け作業では，ϊζルマンとݺ͹れるݧܦ๛෋な
ख़࿅工を必要とするが，作業員のྸߴ化もॏなり安定
的な作業員の֬อがࠔ೉をۃめ，のり面業քにおいて
もૣ急に解ܾしなけれ͹ならない՝題で͋った。
ਧ෇け工が日本΁ಋ入され 50 年Ҏ上ܦաするが，
のり面ਧ෇け工に関する機械開発は΄とΜど行われて
こなかった。その理༝として，定められたஅ面内で作
業するトンネルਧ෇けとҟなりのり面ਧ෇けは，施工
する面積が޿いこと，のり面のޯ഑やԜತ，施工ߴさ
が変化することなど様ʑに変化するॾ৚݅が機械開発
の๦͛となっていた。また，Ϟルタルਧ෇け工は，面
積が޿くްさがബいߏ଄で，効཰ੑをٻめて大量ు出
するとॴ定の平ੑ׈，ްさの֬อがΉͣかしかったこ
となどが͋͛られる。これらの技術的՝題を解ܾし，
のり面ਧ෇け工の๊͑るॾ問題を解ফするために本工

法の開発をおこなった。

2．本工法の特徴

本工法は，ベースマシンにロϘットアーム（写真─ 1）
を౥載したਧ෇けロϘットによりϞルタルਧ෇けを行
う機械施工システム（図─ 1）でҎ下の特௃を持つ。

特集＞＞＞　安全対策・労働災害防止

ࣸਅᴷ �　ϩϘοτΞʔϜ

ਤᴷ �　ຊ工๏ͷਧ෇͚γεςϜ
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（1）大量吹付けシステム
ਧ෇け方式は，通ৗ用いられているۭؾ圧送方式と
ൺֱして軟࿅り材料の圧送が可能で，圧送࣌の材料分
཭がগないポンプ併用ۭؾ圧送方式を࠾用している。
にؒ࣌1 35 m3 の圧送能ྗを持つ大容量ൖ送装ஔ（エ
ンジン式ピストンポンプ）で圧送し，ઌ୺ϊζル
40 m手લで圧ॖۭؾと߹ྲྀさせ，ロϘットアームに
よりਧき෇けを行う（図─ 2）。

圧送࣌の຺動（அଓ的な圧送ঢ়ଶ）はਧ෇けϞルタ
ルの඼࣭変動を増Ճさせ，管内ด࠹のݪҼになる。そ
こで，ు出量に߹わせて圧ॖۭࠞؾ߹管よりࠞ入する
量を最దにௐ整することで，連ଓ的ྲྀؾ圧ྗとۭؾۭ
な圧送を実現している。本工法では，通ৗよりも軟࿅
り材料をద੾な圧ྗでのり面΁ਧき෇けるため，大量
ు出࣌も௓Ͷฦり材料がগなく地ࢁ΁の෇ணੑもよ
い。標準的な഑߹৚݅，施工৚݅を表─ 1，2に示す。

（2）ノズルマンの動作を再現したロボットアーム
通ৗ施工はϊζルマンのݧܦと֮ײでϊζルをのり
面に対して௚֯に޲け，1 mఔ度地ࢁから཭して作業
する。ਓの手がಧくൣғ（1ʷ 5 mʹ 5 m2）で࿹を৳
ॖさせ，ෳ਺ճਧきॏͶてॴ定のްさと平ੑ׈を֬อ
する。図─3にϊζルマン2名による施工ൣғを示す。
本工法のロϘットアームは，ॴ定のਧ෇けްさと平
を֬อするためにਓؒの࿹とಉ͡ੑ׈ 4つの関અを持

ͪ，11 の動作ができる仕様としている（図─ 4，表
─ 3）。
ਧき෇け作業は，第 2関અによるロϘットアームの
にϊζル޲ӈટճと連動し，のり面に対して௚֯方ࠨ
が޲くようࣗ動੍御された第 3関અを併用してのり面
とのద੾な཭隔（2ʙ 3 m）をอ持しながら行う。ϊ
ζルマンの動作を࠶現した可動領Ҭの大きいロϘット
アームを使用することで，ベースマシンを移動するこ
となく 25 m2（5 ʷ 5 m）のൣғ（༗効ਧ෇け面積）
を 1度にਧき෇けることが可能となった（図─ 5）。
ਧ෇け工は 5 ʙ 15 cm とൺֱ的ബいߏ଄のため，

ਤᴷ �　ѹૹγεςϜ

දᴷ �　഑߹৚݅

本工法 通ৗ工法
設計基準ڧ度 18 //mm2 Ҏ上 15 //mm2 Ҏ上
୯Ґセϝント量 420 LH Ҏ上 400 LH Ҏ上
水セϝントൺ 60ˋҎ下 60ˋҎ下
࿅ࠞͥスランプ 10 ʶ 2.5 cm 0 cm

දᴷ �　施工৚݅

圧送ڑ཭ 60 m
施工ߴさ 30 m
ు出量 量ྲྀؾۭ 圧ྗؾۭ
10 m3/h

15 m3/mJn
0.7 .Pa

15 m3/h
20 m3/h 1.0 .Pa

ਤᴷ �ϊζϧϚϯͷಈ࡞

ਤᴷ �　ϩϘοτΞʔϜ

දᴷ �　֤ؔઅͷ機ೳͱՄಈൣғ

関　અ 3oCo�4hot　関અ 機　能 可動領Ҭ 動作਺

ݞ 第 1関અ

アーム
動作

ロϘットアームをのり面に対して法ઢ
方޲に޲け，25 m2 を 1 度にਧくため
の基本࢟੎をอ持するための関અ。
ベースマシンのアームとロϘットアー
ムの֯度をௐ整する役ׂ。

ટճ，ى෬
90˃ 2

ග 第 2関અ

基本࢟੎からロϘットアームをટճ，
෬させى 5 ʷ 5 m の面積を一度にਧ
き෇けるための関અ。

ટճ，ى෬
90˃ 2

ロϘットアームを৳ॖさせ，のり面と
ϊζルのڑ཭を一定にอ持する機能。 ৳ॖ 1.7m 1

手ट 第 3関અ
ϊζル
動作

ෆ཮の大きいਧ෇け面においてϊζル
の޲きをࣗ༝にௐઅするための関અ。

ટճ，ى෬
90˃ 2

第 2 関અのટճ，ى෬動作と連動して
ϊζルをৗにの法面の法ઢ方޲に޲け
る機能。

連動による‌‌‌‌‌‌‌‌‌
ટճ，ى෬
90˃

2

指 第 4関અ ϊζルを上下方޲に༳動させるための
関અ。 上下 90˃ 2
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大量ు出࣌のްさ管理が՝題で͋った。ਧ෇け作業は
લड़の通り，ロϘットアームの第 2関અをટճさせて
行うが，ॴ定のްさに仕上͛るためにロϘットアーム
のટճ動作は଎度を変͑てԟ෮させている。ԟ路は஗
い଎度で一定のްさを֬อし，෮路は଎い଎度で表面
を平׈に仕上͛る。例͑͹，ਧ෇けްさ 10 cm を平
に仕上͛る場߹の最దなટճ଎度とԟ෮ճ਺の૊み׈
߹わせは，表─ 4の通りで͋る。本工法では，この
૊み߹わせを基本に現場ごとにΩャリブレーションを
行い実施ટճ଎度とԟ෮ճ਺を定めている。
ϊζル෦をؚめロϘットアームのす΂ての動作は遠
隔操作により੍御できる。ロϘットアームのટճやϊ

ζルの༳動などの܁りฦし動作はࣗ動化されているた
め，作業員が行う操作はগなく操ॎにはख़࿅工を必要
としない。
施工に用いるベースマシンは，現場৚݅にԠ͡て൚
用の機械より選定できる。0.8 m3 όックホウおよび
35 t ラフテレーンクレーンを使用した場߹のਧ෇け手
ॱとద用ൣғを図─ 6に示す。

（3）品質・出来形
を֬ೝした。施工仕様ܗ施工により඼࣭・出དྷݧࢼ
を表─ 5に示す。ు出量は通ৗ施工の໿ 5 ഒ，ؒ࣌
当たり 10 m3 の大量ు出によりݧࢼを実施した。

ਧ෇け面よりコア࠾औしたࢼڙ体でਧ෇けϞルタル
の圧ॖڧ度を֬ೝしたとこΖ，材ྩ 28 日における設
計基準ڧ度 18 //mm2 に対して平ۉ圧ॖڧ度 31 //
mm2，඼࣭の͹らつきを表す変動܎਺は 12ˋとなっ
た。のり面ਧ෇け工では，௓Ͷฦり材料のࠞ入が඼࣭
変動の大きな要Ҽとなるため，一般的に圧ॖڧ度の変
動܎਺は 25ˋఔ度となることが多い 1）。本工法では
ಠࣗの施工方法によりਧき෇け࣌のはͶฦり材料を཈
͑ることで圧ॖڧ度の͹らつきを 50ˋҎ上௿減し，
通ৗより඼࣭の安定したਧ෇けߏ଄෺をߏஙすること
ができる（図─ 7）。　
ਧ෇けްさ 10 cm に対して出དྷܗଌ定を行った݁
果，ن格஋　t ʾ 5 cm　ʵ20 mm（200 m2 当たり 1
Օॴ）に対して 10.5 cm となりن格஋をຬ଍した。ਧ

ਤᴷ �　ϩϘοτΞʔϜͷՄಈൣғ

දᴷ �　ుग़ྔͷҧ͍ʹΑΔટճ଎౓

ు出量
ટճ଎度

ԟ෮ճ਺
ԟ路 ෮路

10 m3/h 0.13 m/T 0.26 m/T 2 ճ
15 m3/h 0.19 m/T 0.26 m/T 2 ճ

ਤᴷ �　ຊ工๏ͷద༻ൣғͱਧ෇͚खॱ

දᴷ �　施工༷࢓

ベースマシン 0.8 m3 όックホウ
ు出量 10 m3/h

量ྲྀؾۭ・圧ྗؾۭ 0.7 .Pa　15 m3/mJn
ϊζルڑ཭・ϊζル֯度 3.0 m　のり面と௚֯
ϊζル༳動֯度 ʶ 15˃
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෇け面は，図─ 8に示すようにのり面にな͡みよく
仕上がっている。のり面ਧ෇け工は地ࢁのԜತにԊっ
て施工するため平׈度は出དྷܗ管理項໨にはؚまれて
いないが，参考に「ਧ෇けコンクリート指針（案）ト
ンネル編」に͋る方法 2）で平׈度を֬ೝしたとこΖ，
平ੑ׈の໨安 1/6 Ҏ下に対して 1/20 となり一定の平
─を֬อできることが֬ೝできている（図ੑ׈ 8）。

3．適用の効果

（1）工期短縮
通ৗ施工の 5ഒҎ上のు出量がಘられる本工法は，
大෯な工ظ୹ॖをୡ成している。
例͑͹，Ϟルタルਧ෇け工（t ʹ 10 cm）2,000 m2

当たりの施工ؒظでൺֱした場߹，通ৗ工法では施工
が໿ؒظ 40 日かかるのに対して，本工法では 18 日と
50ˋҎ上ਧ෇けؒظを୹ॖすることができる。施工ن
໛によって工අはಉ等もしくはएߴׯくなる場߹も͋
るが，のり面่յによる道路交通，෺ྲྀがःஅされた
場߹のࡁܦ的損ࣦを考ྀすれ͹，大෯に工ظを୹ॖで
きる本工法のࡁܦ的効果は大きい。

（2）安全性の向上
のり面上でਓྗ作業する通ৗ施工（写真─ 2）では，

のり面่յによるೋ֐ࡂ࣍にרき込まれる可能ੑが
͋った。ϊζルマンの動作を࠶現できる遠隔操作可能
なਧ෇けロϘットの開発により，ਓྗによる作業がة
なのり面上やのり面௚下に立ͪ入らͣに施工が可能ݥ

となり，作業員に対する安全ੑが޲上した（図─ 9）。
用の効׆作業においてもچめられるԠ急෮ٻ急ੑをۓ
果がظ଴できる。

ਤᴷ �　௓ͶฦΓ཰ͷଌఆ݁Ռ

ਤᴷ �　ฏੑ׈

ࣸਅᴷ �　௨ৗ施工

ਤᴷ �　ຊ工๏ʹΑΔ҆શ施工ͷΠϝʔδਤ
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（3）省人化
使用材料，圧送システムを変更したことでプラント
ਓ員を削減，ロϘットアームを使用することでϊζル
マン（ख़࿅工）がෆ要となり通ৗ施工に対して作業ਓ
員を 2名ఔ度省ਓ化できる（図─ 10，11）。のり面上
でのۤौ作業がෆ要で操作が容қな機械施工システム
の開発により，ଞ工種の࿑働ऀや，ݧܦのઙいए年૚
による作業も可能となった。のり面業քにおける新ن
。できるݙߩ用開୓が可能となり࿑働ྗෆ଍解ফにޏ

（4）安定した品質
ಠࣗのਧ෇けシステムとロϘットアームの最ద੍御
技術により，通ৗ施工よりはͶฦり材料のࠞ入がগな
く඼࣭が安定した଱ੑٱのߴいߏ଄෺をߏஙすること
が可能となった。௓Ͷฦり材料の௿減は，඼࣭だけで
なく施工能཰の޲上，࢈業ഇغ෺減গによるڥ؀ෛՙ
の௿減にも効果がߴい。

4．おわりに

ઐ業土木分໺，特にのり面分໺においては施工の機
械化が஗れていた。本工法の開発は୯にਧ෇け工の機
械化にとどまらͣ，のり面対策工全般の機械化をඈ༂
的にݗ引する可能ੑが͋る。ࠓճ開発したロϘット
アームはਧ෇け作業の΄か，地ࢁ削孔作業やࣼ面۷削
作業など΁もԠ用が可能で͋る。様ʑな工種΁のద用
を検౼し，のり面対策工の安全ੑ޲上・ߴ効཰化΁ߩ
。していきたいݙ
‌
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