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建設機械の遠隔施工における 5G の導入
無人化施工における新しい挑戦

古　屋　　　弘

PC とソフトウエアの高度化，GNSS の利用，そして通信技術の進歩は建設分野において大きな変革を
もたらした技術であるが，近年の ICT の活用が広まる中で，特に施工において通信は重要な位置付けと
なりつつある。今回，筆者は建設施工分野での新しい通信技術の試行として，重機の遠隔操縦に新しい次
世代通信 5G を取り入れた施工効率の検証実験を実施した。実験では 5G の大容量データの通信を可能と
することを生かし，高解像度の映像を用いた遠隔操縦を行った結果，従来の無線 LAN を用いた遠隔操縦
に対して 35％の効率改善が実験で認められた。本報文ではこの実験概要と成果の他，実験において明ら
かになった課題に関して紹介する。
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1．はじめに

建設分野では，近年様々な新しい技術が取り入れら
れ，施工の合理化や効率化，さらには安全性の向上に
貢献している。この中で建設機械のロボット化は，遠
隔操縦技術の開発と実用化に始まり，近年では重機の
自立運転への試みも開発が進みつつある 1）。これらの
技術は，雲仙普賢岳のような災害復旧現場のほか，急
傾斜地における工事など，危険や苦渋を伴う作業にお
ける作業環境の改善と作業の安全性を向上させる新し
い技術として，主に遠隔操縦による施工技術であり，
建設ロボットの代名詞になっているとも言える。この
背景には，国土交通省でも 2003 年より総合技術開発
プロジェクトとして，ICT やロボット技術を活用し，
3 次元空間データを用いた施工技術や遠隔操作ロボッ
ト等による施工技術の研究開発を支援してきたことが
大きい 2）。これらはさらに 2016 年からスタートした
i-Construction3）にも引き継がれ，さらなる建設プロ
ジェクトの合理化と変革が進みつつある。

このような技術開発の背景には，コンピュータ，測
位技術の進化と通信技術の高度化が大きく寄与してい
る。コンピュータの進化はその性能に合わせたソフト
ウエアとともに，3 次元データを容易に扱えるように
なり，測位においては今では当たり前のように利用し
ている GNSS が，測量だけでなくマシンコントロー
ル／ガイダンスシステムに不可欠のものとなってい
る。

今回のテーマである通信に関しては，無線 LAN の
高度化とともに，商用通信ネットワークの充実と通信
費用の低下が，建設現場での仕事のやり方を一変させ
たと言ってもいい（携帯電話の普及が最も特徴的な例
である）。

通信技術は，今後建設の特に施工において生産性向
上や合理化に向けての中核技術の一つである。今回，
筆者は重機の遠隔操縦に新しい次世代通信 5G を取り
入れた実験を行った。本稿ではその目的と狙い，およ
び実験結果を紹介する。 

2．建設に関わる近年の状況

無人化施工技術は，ロボット技術の一つとして発展
し今日さまざまな現場で活躍するに至っている。この
技術の発展には災害対策に対する，安全且つ確実な施
工を実施するニーズがあった。特に近年は地震，豪雨，
噴火災害など大規模災害が各地で発生し，それに対す
る対策に無人化施工が適用されている。無人化施工の
技術の発展を図─ 1 に示す。

我が国の土木工事に無人化施工技術の基本原理であ
る遠隔操作型の建設機械が導入されたのは，1969 年
の富山大橋の復旧工事であった。この時の遠隔操作は
目視操作で行われたようであるが，水中作業を安全に
行った技術は，その後の無人化施工技術の基礎になっ
たと言える。その後，この技術が大きな進歩を遂げた
のは，前述の 1993 年の雲仙普賢岳噴火後の復旧工事
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への適用を目的とした「雲仙普賢岳試験フィールド事
業」であった。この時に現在の機械技術，通信技術，
情報処理技術が融合したシステムとしての無人化施工
技術が確立したと言える 4），5）。

その後も我が国は不幸なことに，表─ 1 に示すよ
うな数多くの自然災害にさらされ（1993 年から 2016
年まで記載），多くの被害を受けている。これらの災
害復旧や社会インフラの再構築にも無人化施工技術は
大いに活躍している。

このように，無人化施工は危険区域での緊急的な施
工手段として必要不可欠であるが，無人化施工のシス
テム導入時のイニシャルコストや，運用における経済
性および施工性（施工効率等）が劣るなどの問題があ

り，さらに，通常の機械施工とは異なる運用であるた
めに，オペレータをはじめとする運用教育も必要とな
る点が技術適用にあたっての課題である。

ところで，図─ 2 は 1989 年からの国土交通省「建
設労働需給調査結果」に 2011 年の月次状況，および
関連する社会情勢の一部を追記したものである 6）。建
設業の活況は，公共投資に大きく影響を受ける点で他
産業との相違点であるが，図─ 2 において，バブル
崩壊後はいざなみ景気の期間を除き，建設業労働者の
需給は安定からやや過剰状態であったが，2011 年 3
月の東日本大震災以降，労働者の不足傾向が顕著にな
りつつあることが解る。このような情勢のなか，建設
業の就労者の高齢化と若年労働者の不足傾向は，他産
業に比較して悪化しており，震災復興に関わる建設需
要のほか，今後対応を迫られる国内の社会インフラの
老朽化に伴う補修やリニューアルに対しての需要に応
えられなくなる懸念もある。さらに，若年層の建設産
業就労者の低下は 6），次世代への技術継承のみなら
ず，ICT などの導入に向けてのリテラシーの向上と
いった観点からも憂慮すべき事態である。

このような建設業を取り巻く環境の中で，無人化施
工へのニーズは増えつつあるにもかかわらず，無人化
施工に対応できるオペレータは少ない。新しいオペ
レータ育成は必要であるにもかかわらず，技能習得の
チャンスが少ないといった状況である。また，無人化
施工を必要とする災害復旧工事では，近年では特に難
易度の高い作業が要求されることが多く，上記のよう
な建設業の若年就労者不足に伴い，無人化施工を必要
としている時に，対応できるオペレータを確保出来な
いことも考えられる。

図─ 1　無人化施工技術の変遷

1993年

•雲仙普賢岳試験フィールド事業

•土石流発生後の除石工事

•RCC砂防ダムの築造

2000年
•有珠山噴火災害復旧工事

•障害物のある場所での複雑な地形での遠隔施工（1km）

2001年
•三宅島噴火災害復旧工事

•コンクリートブロック積上げによる床面工（公共事業への無人化施工の本格導入）

2002年
•無人化クレーンでの砂防堰堤築造

•砂防堰堤の築造（50tクレーン）および原位置攪伴工法の無人化の実用化（北陸地整）

2006年
•ICTの導入推進

•GPSによる無人測量，ブルドーザ排土板制御

2010年

•有珠山噴火災害復旧工事分解空輸型油圧ショベルの開発

•災害派遣に対応した，ヘリコプター空輸を考慮した無人化油圧ショベルの開発と適用
（東北地整）

2011年
•ネットワーク型無人化施工の実証

•超遠隔(30km)の遠隔操縦の実証実験成功（九州地整）

表─ 1　近年の災害 

年 大規模災害

1993 北海道南西沖地震（7 月）　平成 5 年 8 月豪雨（鹿児島県）（8 月）

1994 北海道東方沖地震（10 月）　三陸はるか沖地震（12 月）

1995 兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）（1月）

1997 鹿児島県出水市針原川土石流災害

1998 高知豪雨（9 月）

1999 6.29 豪雨災害（福岡・中国地方）（6 月）

2000 有珠山噴火（3 月～）　三宅島噴火：全島避難（7 月～）　東海豪雨（9 月）
鳥取県西部地震（10 月）

2003 宮城県北部地震（7 月）　十勝沖地震（9 月）

2004 新潟・福島豪雨／福井豪雨（7 月）　新潟県中越地震（10 月）

2006 平成 18 年豪雪（日本海側）　平成18 年 7 月豪雨（九州・中部）（7 月）

2007 能登半島地震（3 月）　新潟県中越沖地震（7 月）　福岡県西方沖地震（9 月）

2008 岩手・宮城内陸地震（6 月）　平成 20 年 8 月末豪雨（紀伊半島から関東）（8 月）

2009 平成 21 年 7 月中国・九州北部豪雨（7 月）

2010 西日本豪雨災害

2011 東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）（3 月）　紀伊半島豪雨災害（9 月）

2012 平成 24 年梅雨前線豪雨（九州から近畿）（7 月）　三陸沖地震（12 月）
平成 24 年豪雪（11月～平成 25 年 3 月）

2013 平成 25 年台風 26 号（大島土石流）（10 月）

2014 伊豆大島近海地震（5 月）　平成 26 年 8 月豪雨による広島市の土砂災害（8 月）
御嶽山噴火（9 月）

2015 箱根山で火山活動が活発化（5 月）　鬼怒川の氾濫（9 月）

2016 平成 28 年（2016 年）熊本地震（4 月）

図─ 2　建設業における熟練工の不足率
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3．5G通信に関して

携帯電話が登場したのは 1980 年代であり，当時は
機器本体の保証料が必要で通信費も高額であることか
ら，建設分野ではなかなか利用が進まなかった。しか
しその後データ通信が加わり，携帯電話でメールやイ
ンターネットの利用ができるようになり，さらに通信
費の低下に伴い爆発的に利用が進んできた。表─ 2 に
通信技術の進化を示しているが，現在日本で主流なの
は第四世代である，いわゆる「4G」である。この通
信技術をさらに進化させようとする試みが 2017 年か
ら本格化し，新しい通信技術である「5G」としての
仕様策定，および利用実験を総務省が開始した。5G
は，①高速，②大容量，③低遅延，④高品位，⑤多接
続，を特徴としたもので，例えば高速通信に関しては，
通信速度は 10 Gbps 以上になる予定であるという。

この通信技術は，上記の特長を生かし社会全般への
大きな変革をもたらすことが期待されているが，この
実用化実験が 2017 年度から開始され，2018 年 1 月現
在，様々な分野への適用実験が行われている 7）。

4．5Gを用いた重機の遠隔操作実験

㈱大林組も 2017 年 5 月から開始された，総務省が
主催する「5G 総合実証試験」に，KDDI ㈱を実施主
体とした「建機の遠隔操作など，移動体とのリアルタ
イム情報伝達に関する実証」を目的として，日本電機

（NEC）㈱とともに参加することとなった。実験は予
備実験等を 2017 年 10 月から開始し，重機の遠隔操縦
の遠隔地画像通信に 5G を適用し，その優位性などを
検証した。

筆者はこれまでも通信の発達の恩恵を特に現場で感
じているが，商用通信を主に音声と軽微なデータ通信
を利用してきた。遠隔操縦にもこの通信を用いること
も検討してきたが，通信速度と帯域（容量）の問題で
利用は叶わなかった。特に遠隔操縦に適用しなかった

のは，通信の方向性に課題があり，遠隔操縦で必要な
映像情報は，遠隔重機からの uplink 方向の通信である
ためである。現在の 4G ではユーザー側への downlink
側の速度は高速であるが，uplink 方向はその速度が
遅い。この状況により商用無線通信を遠隔操縦に使う
ことが困難であった。このため，遠隔操縦における通
信の所謂 Last one mile は自前で無線 LAN システム
を構築していた。既存インフラ（VPNなどの有線通信）
と自前の無線 LAN を組み合わせた長距離遠隔操縦も
実用化されているが，5G を利用した場合，直接遠隔
操縦装置にアクセス可能となるため，自前の無線
LAN が不要となり，図─ 3 に示すように遠隔操縦の
新しい方法が開拓される可能性がある。

今回の実験では，現在行われている 2.4 GHz 帯の無
線 LAN を用いた遠隔操縦（従来技術とよぶ）と，5G
を用いた遠隔操縦による操作性の比較を実施した。実
験の概要は図─ 4 に示すが，5G の高速，大容量，低
遅延性を生かし，遠隔操縦にとって最も重要な映像情
報を 4K ステレオで送信し，高精細な画像を用いての
遠隔操縦オペレータに与える影響，すなわち操作性の
比較を検証する予定である。なお，遠隔操縦機械は，
当社が開発したサロゲート 8）を用いた（図─ 5 参照）。 

5．実験の新規性

今回の実験では，遠隔操縦の映像通信に 5G を用い
ることにより，映像の高精細化とともに，以前筆者ら
が実施した 3D 映像を遠隔操縦に適用することを再度
試みることとしている 9）（写真─ 1，2）。今回の実験
では，5G の特性を生かし，4K ステレオ画像を利用す
ることを大きな特徴としている。この映像データを高
速の CODEC により圧縮展開し，4K 裸眼ステレオモ
ニタを用いて操縦を行うこととした。その他の俯瞰カ
メラ等にも 2K カメラを配置し，これまでの遠隔操縦
よりも多くの情報を遠隔操縦オペレータに与え，従来

表─ 2　通信技術の変遷

Generation 1G 2G 3G 4G 5G

年代 1970 ～ 80 1990 2000 2010 2020

通信速度 2.4kbps 28.8kbps 14 Mbps 100 Mbps 10 Gbps 以上

機能／技術

アナログ通信 ・ デジタル通
信開始

・ データ通信
開始（メー
ルなど）

・ ポケベル，
PHS

・ スマート
フォン

・ 通信料金の
低価格化

・ CDMA

・ 201年より4G
（3.9G）の運用
開始

・ LTE ／
WiMAX

・ PREMIUM 
4G（DoCoMo）

・ 2017年に仕
様策定

・ 2020年運用
開始予定 図─ 3　5G を用いた重機遠隔制御のイメージ
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技術との作業効率の比較を行う予定である。これらの
技術はこれまでも適用検討は行われてきたが，主に通
信速度，帯域の問題で無線通信では実現が不可能で
あった。今回，5G を用いることにより初めて実現可
能となり，その効果に期待した。

6．実験結果

実験は従来から行われている Wi-Fi による通信を利
用した遠隔操縦と，5G を用いた技術と比較を重機に

図─ 4　5G を用いた重機遠隔制御のイメージ

図─ 5　サロゲート

写真─ 1　実験状況

写真─ 2　遠隔操縦室
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よるブロック積みの必要時間の対比で行った。実験は
2018 年 2 月 1 日～ 2 月 16 日に行い，搭乗操縦 11 回，
目視遠隔操縦 7 回，Wi-Fi および 5G による操縦を各
26 回実施した。試験によるブロック積みに要した時
間を整理したものを図─ 6 に示す。試験の経過とブ
ロック積みに要した時間を考察すると，試験の日程が
進むにつれ，すなわち試験回数が増え経験が増えるに
つれてブロック積みに要する時間が短くなっているこ
とが解る。これはオペレータの慣れによるものである
が，ばらつきはあるものの一定時間に収束している様
子がうかがえる。それぞれの結果を外挿し，熟練時の
想定時間を累乗近似にて推定すると，ブロック 2 段積
みに要する時間は，従来方法では 276 秒，5G 利用で
177 秒となった。5G 活用の優位性は時間の差異で明
確に表れているが，この原因は遠隔操縦オペレータに
与える情報量，すなわち映像の詳細度および立体視感
によるものと考えられる。

7．おわりに

重機の遠隔操縦実験は，2018 年 2 月に終了した。
実験を行うにあたり，当初は従来技術の無線 LAN の
部分を 5G 高速通信に置き換えるだけであろうと簡単
に考えていたが，この通信をフルに生かし，高精細な

映像を通信するために，多くの新しい技術を組み合わ
せ最適化する必要があった。特に 4K をステレオで通
信するためには多くの機器が必要であり，さらに一部
通信システムの開発も当社は行っている。

5G の特徴の中に低遅延があり，この部分は遠隔操
縦にとって大きな魅力である。遠隔操縦オペレータに
とって遅延はストレスの原因となり，作業効率の低下
の要因となるからである。今回の 5G ではこの部分を
大いに活用しようと試みているが，高精細な映像を利
用することや 4K の CODEC 機器，ステレオ再生部で
の遅延が避けられないことも解ってきた。これらの課
題はあるが，高速性，大容量，高帯域を生かした重機
の遠隔操縦は間違いなく遠隔操縦の新しい方向性を示
してくれるものと確信する。
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