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１．はじめに 

 建設機械などの公道を走行しない特殊自動

車の排出ガス規制（特定特殊自動車排出ガス

の規制等に関する法律（以下「オフロ－ド法」

と言う。）が平成 18 年 10 月より開始された。

さらに、2011 年に規制値等の一部が改正され、

排出ガス新試験モ－ドの追加（従来からの定

常試験モ－ドに加えて、過渡試験モ－ドの追

加）、NOx、PM の規制値の大幅な低減など非常

に厳しいものとなり、この規制に対応するた

め新しい排出ガス低減技術が採用されること

になった。実際の大気環境が改善される上で

大切な事は、規制の強化により高性能となっ

た排出ガス性能が、エンジンベンチ試験でク

リアした性能を、使用過程においても維持さ

れていることである。そのためには、適切な

点検整備が実施されるとともに、使用過程車

の排出ガスを適切に評価する技術があること

が望ましい。しかし、実稼働状態での排出ガ

ス性能を計測する方法は確立されていない。 

 そこで、本研究は現在市場にある車載型排

出ガス計測装置を用いて、使用過程車の建設

機械において実稼働状態で排出ガスが計測可

能なことを確認するとともに、その計測値の

結果について考察するものである。 

２．研究方法１） 

2.1 計測対象建設機械 

 計測に使用した建設機械は、代表機種とし

て油圧ショベルとし、国内で比較的多く販売

されているＸ社、Ｙ社、Ｚ社の 3 機種を選定

して下記の条件に合うものとした。  
・運転質量（機械質量）：20 トンクラス  

・標準バケット容量：0.8m3 
・定格出力：オフロ－ド法排出ガス規制区分  
      （75kW 以上 130kW 未満）    

・排出ガス性能：オフロ－ド法 2006 年基準

適合車 

 各社 1 機種とし、それぞれの機種に付き 3

台（合計 9 台）の計測を実施した。また、計

測対象建設機械は、建設機械レンタル会社か

ら実際にレンタルに供されている車両を調達

した。各油圧ショベルの稼働時間は、表－1
のとおりである。 
 
    表－1 各計測対象建設機械の稼働時間  

単位：時間  X 社  Y 社  Z 社  

1 台目  278 2,225 4 
2 台目  647 3,932 2,323 
3 台目  5,258 5,542 4,960 

 
2.2 計測機器の概要  

（１）計測機器の構成 

 排出ガス計測機器構成状況を図－1 に示す。 

               

 
図－1 排出ガス計測機器構成図  

 
なお、エンジンに余計な負荷をかけないた  

め、搭載する全ての計測機器の電源について

は、車両後方に発動発電機を搭載して確保し

た。また、燃料流量計など排出ガス計測装置

本体以外の装置や校正ガスのボンベの搭載に

は、専用の搭載架台を製作した。  
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（２）車載型排出ガス計測装置  
 オフロ－ド法では、排出ガス濃度を計測す  
るための分析計としては、NOx については化 

学発光分析計（CLD）、CO については非分散 

形赤外線分析計（NDIR）、HC については水素 

イオン化法分析計（FID）が標準になってい 

る。車載型排出ガス計測装置としては、これ 

らの分析計を一つの筐体にしてコンパクト収 

納した装置を使用した。取付場所は、油圧シ 

ョベルの運転室（キャブ）の上とし、振動や 

衝撃を和らげるために専用の取付台にバンド 

で固定している（写真－2）。計測条件の設定 

や計測の開始・停止の操作、計測状況の確認 

などの装置専用のソフトが入っているコント 

ロ－ル PC は運転室（キャブ）内に設置した。 

 

 
写真－2 車載型排出ガス計測装置設置状況 

 
（３）その他主な計測機器  
 排気ガスのサンプリングや排気流量など  
を計測するため、油圧ショベルの排気管か  
ら金属製のフレキシブルホ－スと鋼管で排  
気管を延長し、専用のアタッチメントを付  
けた。排出ガスの質量を計算するための要  
素のひとつである排出ガス流量計測は、排  
気管の出口にピト－管式流量計を設置した  
（写真－3）。エンジン回転数の計測は、エ 

ンジンンの出力軸に光ファイバ－センサを 

設置した。燃料流量計の計測は、燃料タン 

クからエンジンに向かう燃料配管の途中に 

容積式の燃料流量計を設置した。 

 

 
写真－3 排出ガス排気管アタッチメント設置状況 

 

2.3 計測の運転操作手順と計測条件 

（１）計測の運転操作手順  
計測は図－2 の手順に従い、計測対象建設

機械を運転した。実掘削は、ほぐした土をバ

ケットに山積みの状態になるよう掘削し、約

90 度旋回し、排土することを 3 分程度繰り返

した。走行は、高速モ－ド・低速モ－ドで、

それぞれ 30m の直線を回転数、操作レバ－を

全開にして、端に着いたら上部を旋回して元 

の位置に戻ることを 3 分程繰り返した。 

 

 
図－2 運転操作手順 

 
（２）オペレ－タ及び試験場所  
 油圧ショベルのオペレ－タは、3 人（内 2
人は本研究所の研究員）であり、試験の場所

は計測した 9 台の内 8 台は本研究所で実施し

た。オペレ－タの熟練度やテラメカニックス

等の観点から、デ－タには少なからず、それ

らのための値のばらつき要素が含まれている

が、同じ試験を複数回繰り返すことによって、

極端な異常値などについては、排除している。

（３）運転モ－ド 

 各社の油圧ショベルには、通常の運転モ－
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ド（以下「P モ－ド」と言う。）に加え、燃料

消費を少なくするための機能として省燃費モ

－ド（エンジン回転数を抑えるなどして燃料

消費量を抑えるようにプログラム化されてい

る。以下「E モ－ド」と言う。）を設定できる

ようになっている。計測は、通常モ－ドと省

燃費モ－ドの両方について行ったが、本論文

では P モ－ドの試験結果について述べる。 

３．研究結果  

振動・衝撃による計測機器の故障や建設機

械の本来の作業を損なうことなく、一連の運

転操作手順が行えたことによって、その結果

実稼働状態での排出ガス量の計測が可能であ

ることが確認された。NOx（窒素酸化物）、

CO（一酸化炭素）、THC（全炭化水素）の排

出量を、試験した各油圧ショベル毎に、実掘

削、低速走行、待機（ロ－アイドリング）に

分けて整理した結果を図－3～11 に示す。横

軸の X1、X2・・・は、X 社の 1 台目、X 社の

2 台目という意味である。なお、規制値の単

位（g／kWh：g は排出ガスの質量、kWh はエ

ンジンの仕事量）に対する排出ガス量を計算

するためには、本来は仕事量を算出するのに、

エンジン出力（kW：2πT・N／60／1000（T：
トルク N・m、N：エンジン回転数 rpm））を算

出する必要がある。しかし、使用過程車にお

いてはトルクを直接計測することは困難であ

り、また燃料消費量、回転数、トルクの 3 つ

の変数の関係を示した詳細な値は一般には公

表されていないことなどから、ここでは簡易

的に計測した燃料消費量を熱換算し、建設機

械用ディ－ゼル機関の一般的な熱効率（35％
～40％）２）を仮定して、35%と 40%で仕事量

を算出した。また、今回の計測の対象となっ

た各 3 社を比較すると X 社については CO、

THC が比較的多く出ている傾向がある。Y 社

については NOx が比較的多く出ている傾向

がある。Z 社については比較的、突出したも

のは見られなかった。このように各 3 社の排

出ガス量に特徴が見られた。さらに、自動車

NOx・PM 法３）や大気汚染防止法の観点から

重要視される NOx の排出ガス量については、

各作業（実掘削、低速走行、待機）の 9 台の

平均値、及びそれらの組合せ（JCMAS H 020
４）を参考に動作の構成比を実掘削 56％、走

行 11％、待機 33％として排出ガス量を計算

した値である。）値を図－12 に示す。その結

果、オフロ－ド法 2006 年規制値を下回ると

いう結果になった。なお、オフロ－ド法では、

規定の運転モ－ドにおいて排出ガス試験を行

い、その試験値が規制値をクリアしていれば

規制に適合している。そのため、規定の運転

モ－ド以外の運転モ－ド（例えば実稼働状態

における「実掘削」のような特定の運転モ－

ド）において、仮に規制値を上回る場合があ

っても法令上は問題がないことになっている。 

 

 
図－3 実掘削のときの NOx 排出量 

 
図－4 低速走行のときの NOx 排出量 

 
図－5 待機のときの NOx 排出量 

 
図－6 実掘削のときの CO 排出量 

 
図－7 低速走行のときの CO 排出量 
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図－8 待機のときの CO 排出量 

 
図－9 実掘削のときの THC 排出量 

 
図－10 低速走行のときの THC 排出量 

 
図－11 待機のときの THC 排出量 

 
図－12 NOx 排出量の計算結果 

 
４．考察 
 今回の計測によって、エンジンベンチ試験

による方法ではなく、エンジンを搭載したま

までの実稼働状態の排出ガス量を計測するこ

とが確認できた。ただ、実験中に振動により

フレキシブル管が破断することが一度あり、

もっと強度のある最適な材料を選択するなど

改善の余地が見られた。また、今回計測の対

象となった各 3 社によって排出ガス量に特徴

が見られ、他社とは 2 倍以上の差が出るもの

もあった。この原因として、近年各メ－カと

も地球温暖化抑制や原油価格高騰の背景のた

めに省燃費化を向上させつつ、排出ガス規制

値をクリアしていることが考えられる。この

際、各メ－カにおいて搭載する建設機械の特

性により排出ガス量の差が出る場合があるの

ではないかと考えられる。さらに、図－12 の

組合せの値の結果から、エンジンベンチ試験

で設定されているモ－ドと実稼働状態でのモ

－ドは必ずしも一緒ではないが、エンジンベ

ンチ試験のオフロ－ド法 2006 年規制値をク

リアしている今回の計測対象建設機械は、デ

－タが９台ではあるものの、実稼働状態でも

規制値をクリア出来ていると考えられる。 

５．今後の課題 

 本研究で、計測対象の油圧ショベルでは、

実稼働状態において排出ガス量を計測できる

ことが確認された。今後は、他の建設機械に

ついても確認する必要がある。また、前文で

述べたように 2011 年からは NOx、PM などの

規制の強化が図られ、DPF（Diesel Particulate 
Filter）の本格的な導入が始まっており、2014
年 か ら は 尿 素 SCR （ Selective Catalytic 
Reduction）などの導入が予想される。現段

階では、使用される条件によっては、これら

の後処理装置の性能劣化が生じることなどが

懸念されており、それに対する技術的な開発

やモニタリングをする体制が確立されること

を切に願う。 
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