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1．はじめに

港湾工事の一つにケーソン式の防波堤築造工事があ
る。鉄筋コンクリート製の中空の函体であるケーソン
に土砂等詰めることで防波堤としての機能を果たして
いる。ケーソンの土台は，1 個当たり数十 kg から数
百 kg の捨石で成形され，捨石マウンドを均す作業は
主に潜水士で行われている。しかし近年では，ケーソ
ンの大型化に伴う大水深化が進んでおり，厳しい環境
下での急速施工やマウンドの堅固な締固め施工を要求
されるとともに，国土交通省が推進する ICT 施工及
び自動化施工技術の開発が求められている。

捨石均し作業の省人化や安全性の確保，効率化を目
的として 1986 年に 8 脚歩行式の水中捨石均し機を開
発し，運用を通して改良を重ねてきた。これまでレー
キによる敷均しとローラによる転圧を併用する方式を
採用してきたが（写真─ 1），締固め能力を向上させ
るため，2022 年にレーキ敷均しと重錘による締固め
を併用した新たな捨石均し機 SEADOM-7（以下「本
機」）（写真─ 2）を建造した。

本機は，重錘による捨石マウンドを堅固かつ高い施
工精度で締固めることを可能とするため，本体の位置
情報と捨石マウンドの高さを計測し，施工の進捗とマ
ウンドの高さを管理できるシステムを有している。ま
た，施工の効率化を面的に図るため，自動操作機能の
組み込みと AI による重錘の最適落下高さの計算プロ
グラムを開発した。本報では本機の構成，機能，施工
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写真─ 2　水中捨石均し機SEADOM

写真─ 1　均し装置（レーキ，ローラ）

管理システム，AI 演算システムを紹介する。
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2．機械概要

本機はガット船等によって投入された捨石で形成さ
れたマウンドを均す水中ロボットである。ここでは本
機の機器構成と施工方法，施工管理方法について紹介
する。

（1）機器構成
本機の構成は支援母船に電源設備と操作室を設置

し，アンビリカルケーブルで本体と操作室を接続して
いる（図─ 1）。また，施工時に本体位置を計測する

ため，本体の櫓上には GNSS 移動局が取り付けられ，
現場付近の既知点に設置した GNSS 基準局とテレメー
タから補正情報を受信することで，高精度に平面位置
及び深度をリアルタイムに管理することができる。

（2）本体機能及び搭載機器
本体は大きく歩行装置，レーキ装置，重錘装置の 3

つ装置で構成され，歩行・計測・レーキ敷均し（荒均
し）・重錘締固め（本均し）の順序で施工する（図─ 2）。

歩行装置は不陸の大きな捨石マウンド上でも安定し
た姿勢を保ち，安全かつ確実に精度よく位置を保持す
ることが可能な 8 脚歩行式を採用している。本体は本
体フレーム及び移動フレームで構成され，それぞれ伸
縮する 4 本の脚を設けている。歩行装置は本体フレー
ムと移動フレームの脚を交互に着地させ，もう片方の
フレームをスライドさせることで，歩行・方向修正す
ることができる機構となっている。また，本体フレー
ムには方位傾斜計が搭載されているため，本体の方位
と傾斜を確認しながら施工することが可能である。

均し装置及び重錘装置（図─ 3）は本体フレームに
搭載されている。

均し装置はレーキと前後移動台車，昇降装置，超音
波センサで構成され，前後移動台車とレーキ昇降装置
を調整することで，所定の高さで均すことができる。
また，台車の前後移動と同時にレーキ後方に取り付け
られた超音波センサによってマウンドを計測している。

重錘装置は前後移動台車，左右移動台車，重錘昇降
装置，重錘で構成される。重錘は捨石マウンドを堅固
に締め固めるため，底面 2 m×2 m の重さ 20 t の重錘
を採用した。図─ 1　本機施工時の構成

図─ 2　施工フロー
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（3）施工管理システム
本機に取付けられた GNSS・方位傾斜計・超音波セン

サ等の計測機器によって，捨石均し機の現在位置，捨
石マウンドの高さ等を計測し，これらの情報をリアルタ
イムに操作室のパソコン画面へ表示させる（写真─ 3）。

3．省力化に向けた取り組み

（1）自動化
操作室には，レバーによる手動操作を行う操作卓

と，本体の状況（脚の伸縮量やフレームの移動量等）
を確認しつつ手動・自動操作を行うタッチパネルが設
置されており，ワンマンコントロールによる遠隔操作
が可能である。また，作業の各ステップ内の動作は，
決められた手順で本体を操作する必要があるが，施工
中オペレータは手動で同じ操作を繰り返している。オ
ペレータの負担を減らすため，単純な作業は，PLC
に対して設定値を入力し，各シリンダ及びウインチ等
の油圧機器へ自動的に指令を出すことができる。

（2）AIによる重錘落下高さの最適化
重錘による締固めの効率を向上させるため，重錘の

落下回数を最小限にする必要がある。重錘による打突
ごとに変化する捨石マウンドの状態を考慮して最適な
落下高さを決定するために AI を用いたプログラムを
開発した。施工の序盤に教師データを蓄積し，徐々に
捨石マウンドを設計高さまで締固めるために最適な重
錘落下高さを算出できる。

レーキ敷均し後のマウンド高さ（余盛量）と重錘落
下高さ，マウンドの沈下量等の蓄積されたデータを基
に AI によって最適な落下高さと回数を導き出す。こ
れによって締固め作業の効率化が図れ，同時に施工精
度の向上も見込まれる。

4．おわりに

本機は 2022 年 4 月に完成し，動作確認及び性能評
価のための性能試験を行った（写真─ 4）。ここでは
水中での歩行・レーキ均し・重錘締固めが概ね当初計
画通りできることを確認した。今後多くの実績を積み
重ね，生産性向上に寄与すべく，DX 等を活用し更な
る機能向上を目指す所存である。

�

［筆者紹介］
森　雅宏（もり　まさひろ）
五洋建設㈱
土木 M&E 本部　船舶 O&M 部
係長

写真─ 3　施工管理画面

写真─ 4　本機投入状況図─ 3　レーキ装置・重錘装置
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