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山岳トンネル施工管理システム「Hi-Res」の展開
サイクルタイム取得と電力管理により現場施工の効率化に貢献

涌　井　遼　平

建設業は人口減少と少子高齢化を背景として労働力不足が問題となっており，これを補うため，DX を
活用した生産性向上が強く求められている。また，建設業は経済・社会・環境に多大な影響を及ぼすこと
から，社会的使命を果たすべく SDGs に積極的に取り組む必要がある。開発した山岳トンネル施工管理シ
ステム「Hi-Res」は，山岳トンネル工事の重機・設備の稼働状況を電気的信号で把握することで工種を判
別し，効率的な設備稼働を支援するもので，生産性向上と省エネルギー化を実現する。本稿ではその機能
と効果について紹介する。
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1．はじめに

現在，我が国では人口減少と少子高齢化を背景とし
て産業界における労働力不足が顕在化しつつある。建
設業においても例外なく深刻な問題であり，女性労働
者や外国人労働者の増強による改善策が図られている
が，堅調な建設投資が続くと予想される中，継続的な
人口減に伴う就業労働者数の大幅な減少により，労働
力不足はますます深刻化すると予想されている。従っ
て，このような状況を打開するため，建設生産プロセ
スを改変する DX を活用した生産性向上が強く求めら
れている。

また，2015 年国連サミットにおいて全会一致で採択
された 2030 アジェンダにおいて，その中核をなすの
が「持続可能な開発目標（Sustainable Development 
Goals：SDGs）」である。経済・社会・環境に多大な
影響を及ぼす建設業は，持続可能な社会の構築のため
大きな責任を担っている。特に環境への対応として，
脱炭素社会実現に向けた省エネルギーへの取組や CO2

排出量の削減は，工事現場それぞれで率先して取り組
まなければならない課題である。

本稿では，上記課題の解決方法として開発した，掘
削サイクル時の工種判別と換気設備の効率的運用を目
指す山岳トンネル施工管理システム「Hi-Res」（以下「本
システム」という）を紹介する。

2．山岳トンネル工事の課題

（1）生産性向上に関する課題
山岳トンネル工事にて代表的な工法である NATM

では，掘削→ズリ出し→（鋼製支保工建込み）→吹付コ
ンクリート→ロックボルト→掘削と，一定の作業（工
種）を繰り返し行いながら掘り進めることになる。こ
の繰り返しの作業（工種）を掘削サイクルと呼び，掘
削 1 サイクルに要する時間をサイクルタイムと呼ぶ。

掘削サイクル内の各工種を効率良く実施し，サイク
ルタイムを短縮化することは，山岳トンネル工事の生
産性向上に大きく寄与する。そのため，作業員が簡易
的に手書きする日報（図─ 1）などからサイクルタイ
ムを分析し作業の最適化を図ってきたが，より精度良
く且つ効率的にサイクルタイムを取得する情報技術が
求められていた。近年では，トンネル切羽に設置した
カメラ映像から作業状況を解析し，掘削サイクル（工
種）を判断するなどの新技術導入も進んでいるが，教
師データ作成の手間や，判定精度の面での課題がある。

特集＞＞＞　先端建設技術

図─ 1　手書きでの作業日報

建設機械施工12月号.indb   64建設機械施工12月号.indb   64 2023/12/13   9:32:222023/12/13   9:32:22



65建設機械施工 Vol.75　No.12　December　2023

（2）省エネルギーに関する課題
山岳トンネル工事は，掘削サイクル中に稼働する建

設機械（ドリルジャンボ・吹付機他）や坑内環境を維
持する換気設備（送風機，集塵機）の動力源を電力に
依存し，その消費電力量も多いことから省エネルギー
化が期待されるものである。これら機械・設備の内，
最も消費電力量を伴うものは換気設備であり，現場の
条件により異なるが，その総電力量に占める割合は一
般に 20％～ 30％程度と高い。

換気設備の仕様計画時には，「ずい道等建設工事に
おける換気技術指針」に従い，建設機械の排ガスやコ
ンクリート吹付に伴うセメント粉塵など，各工種にて
生じる想定粉塵量を希釈するために必要な所用換気量
の計算を行う。例えば，穿孔時と吹付時に要求される
所要換気風量は，作業環境が異なるため差が生じる（表
─ 1）。一方で，現実における換気設備の管理では，
掘削サイクルに応じて細やかな出力制御を行うことは
難しく，所要換気風量を満たす出力設定で稼働を継続
している場合が多い。

表─ 1　換気指針に基づく発破掘削における所要換気風量の計算（例）

工種
所用換気風量
［m3/min］

穿孔 1,118
ズリ出し 1,887
支保工建込 1,184
吹付 2,041

また，既存換気設備（集塵機）の出力調整を自動的
に行う一般的な機能として，設備に付帯したダストセ
ンサー（粉塵計測）を用いてのフィードバック制御が
ある。これは粉塵濃度に応じて集塵機の出力（処理風
量）を自動制御するものであるが，集塵機はトンネル
切羽から距離があるため，トンネル切羽近傍で発生す
る粉塵が集塵機に到達するまで一定時間を要す。例と
して吹付時では，ダストセンサーが反応し集塵機の出
力が増加するまでにタイムラグがあり，作業員に適し
た作業環境を担保することが出来ない。

3．本システムの全体概要

本システムの全体概要を図─ 2 に示す。本システ
ムは，トンネル切羽付近の建設機械に設置し稼働状態
を把握する「工種判定ユニット」，現場全体及び各設
備の消費電力量を計測する「デマンド計測ユニット」

「電力計測ユニット」，各種データの収集と換気設備の
集中管理を行う「統合制御ユニット」「坑内・外操作
ユニット」で構成される。これらユニットにより工種
を判別しサイクルタイムを取得すると同時に，工種に
応じた換気設備の出力調整を行うものである。また，
取得した各種データはクラウド上に記録され，事務所
等にて状況確認を行うことができる。

図─ 2　本システムの全体構成
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4．本システムの機能説明

（1）サイクルタイムチャート表示機能
本システムにおける機能のベースは工種判定にあ

る。山岳トンネル工事の掘削サイクルにおける各工種は
稼働する建設機械に依存する。そこで，各建設機械が
稼働時に生じる電気信号を利用して工種を自動で判別
する方法を検討した。例えば，穿孔時はドリルジャンボ
単体が稼働するため，その油圧が稼働した際を工種判
定のトリガーとすればよい。このように各工種と特徴的
な建設機械を紐付けし，それぞれ稼働をトリガーとし
て工種を判別する。工種判定の一例を表─ 2 に示す。

判別した工種はクラウド上に 1 分毎に記録され，
チャート図形式で表示される（図─ 3）。電気信号の
on/off や通信の細切れによりサイクルの帯が小間切れ
となることもあるが，視覚的にサイクルの全体像を把
握することができる。

（2）換気設備（送風機，集塵機）制御機能
前述に示す方法で工種を判別するが，工種毎に予め

定めた出力設定（周波数の可変）にて換気設備を自動
的に調整する。表─ 3 にその一例を示す。換気設備
の出力設定は，送風機・集塵機毎に大・中・小の 3 段
階で行うことが出来る（周波数の設定）。

また，集塵機では前述の制御方法に加え，従来通り
のダストセンサーによる制御方法を並行して行う。な
お，安全面を考慮し，工種判定とダストセンサーの出
力設定を比較し大きい方を選択する。

（3）掘削サイクル時 CO2排出量推定機能
現場全体や各設備の消費電力量，または燃料系重機

の稼働時間と時間当たりの消費燃料（建設機械損料や
カタログ値を引用）から CO2 排出量を推定する機能
である（図─ 4）。

この機能により日・月・年間での CO2 排出量が集
計した結果がクラウド画面上に表示されるが，「数値
の見える化」により職員等の環境意識が高まると考え
る。また，これら数字を分析することで本システムの
稼働による CO2 発生量への低減効果を正確に評価す
ることが出来ることで環境対策強化に繋がる。

（4）工程管理（斜線工程）機能
山岳トンネル工事において，進捗を管理するため斜

線工程表を用いることが一般的であるが，本システム
のクラウド管理画面でその作成支援を行うことが出来
る（図─ 5）。予め設計データを入力した上で，日々
実績データを入力すると自動的に斜線工程が更新され

図─ 3　サイクルタイムチャート図

表─ 3　工種毎の風量設定（例）

工種 送風機 集塵機
掘削（穿孔） 中 中
発破換気 大 大
ズリ出し 大 大
支保工建込 中 中
吹付 大 大
ロックボルト 中 中
待機 小 小→最小※

※集塵機の小設定は，一定時間経過後に停止（最小）

図─ 4　掘削サイクル時CO2 排出量演算機能

工種 建設機械 信号（トリガー）
掘削（穿孔） ドリルジャンボ ドリフター稼働
ズリ出し サイドダンプ エンジン稼働
支保工建込 エレクター付き吹付機 エレクター稼働
吹付 コンプレッサー コンプレッサー稼働

ロックボルト ドリルジャンボ
ドリフター稼働
角度センサー

待機 － 信号なし

表─ 2　工種と建設機械・信号の関係
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る。実績の更新にはクラウド管理画面はもとよりス
マートフォンの専用アプリを用いる。導入した現場で
は，朝にトンネル切羽での進捗を確認した上でアプリ
へ入力を行うことが慣例となった。また，この記録は
事務所に設置したモニター画面に表示され（ホワイト
ボード機能），職員間でトンネル切羽の進捗情報を適
時共有することが出来る（写真─ 1）。

5．本システム導入による効果

（1）生産性貢献支援
本システムのクラウド画面に表示されるサイクルタ

イムチャートは，分単位で自動更新される。そのため，
作業開始前にクラウド画面を参照すると，職員が常駐
していない夜勤の作業状況を視覚的に把握することが
出来る。

また，サイクルタイムチャートにより，従来の手書
き日報では反映することが出来なかった掘削サイクル
の時間配分を正しく把握することで，掘削サイクル以
外の付帯作業における工程や進捗予想を組立し易くな

る。ズリ出しの土砂運搬で用いる連続ベルトコンベヤ
の延伸作業を，掘削サイクルのどの合間に入れるかサ
イクルタイムチャートを基に検討を行い，よりロスの
ない計画工程としたことは，本システムを活用した事
例の 1 つである。

工程管理（斜線工程）機能では，日頃発注者との打
合せなどで多忙な職員同士が，クラウド画面を通じて
負荷なくトンネル切羽の進捗情報を共有することが出
来，導入現場において非常に好評である。

（2）省エネルギーへの効果
本システムの導入を行った 2 現場の山岳トンネル工

事における 1 年間（2022 年 8 月～ 2023 年 7 月）の換
気設備消費電力量［kWh］の実績値と，従来の運転
方法による推定値（班の交代時間のみ出力を抑制，そ
れ以外は一定出力で管理）を比較した結果，換気設備
全体で平均約 50％の削減効果があった（表─ 4）。

これだけ大きな削減効果を得られる理由は，換気設
備はインバータによる周波数制御を行っており，理論
上消費電力量は周波数と 3 乗倍の関係にあるためであ
る。つまり，本システムにより所用換気風量を必要と
しない工種部分の出力を抑制することで，大きく消費
電力量を削減することが出来る。

6．今後の技術展開

各種機能を有し多くの副次的な効果を得る ICT 技
術は有効なものであるが，現場にとって「面倒なもの」
となっては，機能を最大限に生かすことが出来ない。
その上で本システムは，基本的に導入後の手間を要し
ないことが特徴である。ただし，現場での導入効果を
確認する中で，いくつかの改善点が挙がっている。

例として，工種判定の基礎となるトリガー（工種判
定ユニット）の安定性にある。工種判定情報の取得が
安定的に行える状態を維持することが本システムの機
能を担保する上で重要であるが，作業員により工種判
定ユニットを取り外されていた，切羽付近での Wi-Fi
通信が途絶えた，などが原因で長期間工種判定がされ
なかった事象があった。このような外的要因の影響を

図─ 5　斜線工程表作成支援機能

写真─ 1　実績データ入力状況

2022/8 ～
2023/7

（a）本システム（実績値）（b）従来手法（推定値）割合
a/b

（％）
消費電力量［kWh］

送風機 集塵機 送風機 集塵機
Aトンネル 256,608 115,948 453,199 237,540 54
B トンネル 187,321 249,166 343,496 549,346 49

表─ 4　本システムと従来手法の消費電力量比較
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排除し，確実にトリガー判定を行える手法を検討する
ことが有効と考える。

今後も様々な現場の実証データを検証することで，
よりよい効果的なシステムへ発展していく。

7．おわりに

本システムは，掘削サイクルにおける施工管理（サ
イクルタイムの取得や職員間の情報伝達）を容易に
し，且つ工種に応じて適切な換気風量の自動制御を行
う事で，省エネルギー化（電力削減効果）を得ること
が出来る。特に電力削減効果は，適切な運用・管理を
行う事でその削減率を向上させる。

最後に，SDGs の達成に向けて企業の貢献による社
会的価値を創生していくことは非常に重要である。本
システムにより工事現場の生産性向上や省エネルギー
化を実現することで，社会的価値を享受することが出

来ると考えており，今後も引き続き山岳トンネル工事
での導入を促進していく。
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