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１. はじめに 

昨今，集中豪雨，巨大地震，火山噴火といっ

た災害発生の危険性は高まっており，これら災

害発生時の応急復旧工事等で活躍する無人化

施工技術の適用範囲･場面の拡大が社会的に求

められると考える。 
無人化施工では，人間の判断支援に必要な映

像やｾﾝｻ情報，遠隔操作技術，通信設備等が組

合されおり，適用範囲の拡大に向けては，さら

に核技術の組合せ･融合が必要と考える。 
２. 目的 
本稿の目的は，無人化施工技術の技術革新に

向け，災害発生時の問題点･課題をまとめると

ともに，現時点でこれら問題点･課題の解決に

貢献出来ると想定される具体的な既存技術の

組合せについて提案を行ったものである。 
３. 方法 
３.１ 現状の災害発生時における問題点･課題 
まず，現状での災害発生時の問題点･課題は，

次に示す文献･雑誌等（平成 22 年度〜平成 26
年度）から収集した内容に，過去の無人化施工

関連の業務経験を加えた。 
 建設施工と建設機械ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ 
 建設機械 
 建設の施工企画 

３.２ 問題点･課題解決に貢献する技術の提案 
想定した問題点･課題の解決に貢献可能な具

体的な既存技術の組合せ等を提案する。 
３.３ 提案技術の実用化に向けた問題点 
提案した既存技術の組合せ等を災害発生時

に利用するため，実用化上で生じる問題点を想

定する。 
４. 結果 
４.１ 現状の災害発生時における問題点･課題 
文献･雑誌等及び過去の業務経験を加え災害

発生時に無人化施工を使用する場合に想定さ

れる現状の問題点･課題（11 件）を表―１にま

とめた。 
 

表－ １ 想定した問題点･課題想定一覧 
利用場面の分類 問題点･課題番号  対象作業項目 無人化施工導入時の技術的課題 

設
計･

積
算 

事前調査 
１ 被災後における地形形状の把握※1 災害箇所近郊に基準･水準杭が存在するとは限らないため，普段使用する測量技

術が利用出来ず，被災後の地形形状を安全かつ早期に実施困難である。 

２ 要救護者の探索※1 災害復旧箇所において，広い範囲の生体反応（要救護者）を効率的に調査可能
な技術がなく，要救護者の有無判断に時間を要する。（中･小規模災害を除く） 

無人化施工の 
適用性検討 

３ 応急復旧時における現場形状の把握※2

（被災後における地形形状の把握）
応急復旧箇所近郊に基準･水準杭が存在するとは限らないため，普段使用する測
量技術が利用出来ず，被災後の地形形状を安全かつ早期に実施困難である。 

４ 災害現場の地盤強度取得※2 計画搬入出路･応急復旧工事個所におけるﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨの判定値を効率的に調
査･収集可能な技術がなく，この調査に時間を要する。 

５ 無人化適用工事･工種の選定※2 地元請負業者が，無人化建機･設備を扱った経験が少なく，無人化建機･設備に
適用可能な工事･工種に制限があることを知らず，選定に時間を要する。 

６ 計画工程の立案※2  地元請負業者が，その経験不足から無人化施工の作業効率が操作者個人の空
間認知能力に依存することを知らず，計画工程立案に時間を要する。 

概略検討 ７ 無人化建機･設備の選定※2 応急復旧工事周辺が狭隘･狭小の場合があるため，既存無人化建機･設備等の
機材搬入が困難である。 

施
工 

道路啓開 ８ 道路啓開用建機･設備の選定※2

（無人化建機･設備の選定）
道路啓開箇所周辺が狭隘･狭小の場合があるため，既存無人化建機･設備等の
機材搬入が困難である。 

応急復旧工事 
復興工事 

９ 無人化建機の遠隔操作※2

（無人化ｼﾐｭﾚｰﾀによる訓練）
操作者が，普段の工事において無人化建機を遠隔操作しておらず操作に不慣れ
なため，遠隔操作が必要な時に対応困難である。 

１０ 無人化付属設備･関連設備の操作訓練※2

（無人化ｼﾐｭﾚｰﾀによる訓練）
施工者が，普段の工事で無人化付属設備･関連設備（照明車，ｶﾒﾗ車等）を扱っ
ておらず，これらの操作に不慣れなため，操作が必要な時に対応困難である。 

平
時

無人化施工の日常教育 １１ 無人化ｼﾐｭﾚｰﾀによる訓練※2 施工者･操作者が，普段の工事で無人化建機･付属/関連設備を扱っておらず，こ
れらの操作に不慣れで，これら操作方法を日常的に訓練出来ない。 

適用  
※1主に発注者が行う作業
※2主に施工者が行う作業
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４.２ 問題点･課題を解決可能な技術の提案 
前述した問題点･課題（11 件）の解決に貢献出

来ると期待する既存技術の組合せ等を表―２に

提案する。また，これら提案技術の検討に際し，

想定した理想像と提案技術を以下に示す。 
（１） 被災後における現場形状の把握 

基準･水準杭がない被災地において地形測

量を行うためには，電子基準点を利用し空中

から地形測量を行うことが理想的と想定した。 
この対応には，ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RTK-GPS を用いた

UAV（Unmanned- Aerial-Vehicle；無人航空

機）測量を提案する。 
（２） 要救護者の探索 

短時間で広範囲の要救護者を発見するため

には，短時間で広範囲に渡って調査可能な生

体反応ｾﾝｻと，収集したﾃﾞｰﾀで要救護者の分

析･判断を防災拠点等で一括して行えるｼｽﾃﾑ

の適用が理想的と想定した。この対応には，

災害地での人命救助で利用可能なｾﾝｻには，電

磁波探査装置や二酸化炭素探査装置，ﾊﾞｲﾀﾙｾ

ﾝｻ等があるが，比較的広範囲の空間検索が可

能で，災害地における適用実績がある電磁波

探査装置 1)を提案すると共に，収集したﾃﾞｰﾀ

から要救護者の位置･人材等の投入判断を行

うために必要な情報を防災拠点へ一括提供可

能な PDA と携帯電話の組合せを提案する。 
（３） 応急復旧時における現場形状の把握 

基準･水準杭がない応急復旧工事や復興工

事において地形測量を行うためには．電子基

準点を利用し空中から地形測量を行うことが

理想的と想定した。この対応には，上記（１）

と同じ技術を提案する。 
（４） 災害現場の地盤強度取得 

短時間で必要範囲のﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨ判定値を判

断するためには，計測環境に制限の少なく連

続的にﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨ判定値を収集可能なｾﾝｻと，

ﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨを一括判断する防災拠点等に収集

ﾃﾞｰﾀを集積するｼｽﾃﾑ適用が理想的と想定した。 
この対応には，道路啓開箇所や応急復旧箇

所のﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨを判定可能なｾﾝｻには電気探

査装置 2)，を提案すると共に，収集ﾃﾞｰﾀから

ﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨの判断や必要な対策検討を行うた

めに必要な情報を防災拠点等へ一括提供可能

な技術は上記（２）と同じである。 
（５） 無人化適用工事･工種の選定 

施工者が無人化施工の対応工事･工種を理

解するためには，現状の応急復旧･復興工事に

おいて不足する工事･工種の新たな無人化施

工建機等の技術開発が必要と想定した。本稿

では開発例として土砂崩れ時等で設置する大

型土のうの遠隔操縦式設置装置 3)を紹介する。 

（６） 計画工程の設定 
操作者個人の空間認知能力に依存せず安定

した作業効率を得るためには，遠隔操縦であ

っても建機搭乗した感覚で操作が行える新た

な技術の適用が理想的と想定した。この対応

には，空間認知能力に依存せず，遠隔操縦が

可能となるよう３次元映像と体感型操作環境

を活用した遠隔操作支援ｼｽﾃﾑを提案する。 
（７） 無人化建機･設備の選定 

狭隘･狭小箇所の応急復旧工事用に小型無

人化施工建機･設備の適用を想定した。この対

応には，無人化施工と情報化施工に対応可能

な小型ﾌﾞﾙﾄﾞｰｻﾞ(0.008t，0.01t 級)を提案する。 
（８） 道路啓開用建機･設備の選定 

狭隘･狭小箇所の道路啓開用に，小型無人化

施工建機･設備の適用が理想的と想定した。こ

の対応には上記（７）と同じ技術を提案する。 
（９） 無人化建機の遠隔操作 

無人化建機の遠隔操作支援として無人化施

工建機（車載ｶﾒﾗ映像，俯瞰ｶﾒﾗ映像等含む）

の操作ｼﾐｭﾚｰﾀの適用が理想的と想定した。こ

の対応には，ｶﾒﾗ映像と組み合わせ可能な

VR(Virtual Reality；仮想現実)を提案する。 
（１０） 無人化付属設備･関連設備の操作 

無人化施工建機設備操作支援として操作ｼﾐ

ｭﾚｰﾀの適用が理想的と想定した。この対応に

は実空間と組み合わせ可能な AR(Augmente 
-d Reality；拡張現実) を提案する。 

（１１） 無人化施工の日常教育 
日常教育支援技術として無人化施工設備等

の操作ｼﾐｭﾚｰﾀ適用が必要と想定した。この対

応には上記（１０）と同じ技術を提案する。 
４.３ 提案技術における実用化上の課題 
提案技術における実用化に向けた課題を表―

３にまとめる。この詳細を以下に示す。 
（１） ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RTK-GPS を用いた UAV 測量 

災害復旧･復興工事におけるﾈｯﾄﾜｰｸ型

RTK-GPS測量を用いたUAV測量の実績は現

時点では少ない。4) 
（２） 生体反応ｾﾝｻ＋ﾃﾞｰﾀ集約･提供装置 

防災拠点等へ一括提供可能な技術やｾﾝｻと

しての実績や装置の配備計画，運用体制等の

整備が課題である。2) 
（３） ﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨ判定ｾﾝｻ＋ﾃﾞｰﾀ集約･提供装置 

上記（３）と同様な課題がある。 
（４） 無人化建機･設備の対応工事･工種拡大 

紹介した大型土のう設置装置は，現時点で

様々な適用性検証が課題である。 
（５） 空間認知能力に依存しない遠隔操作支援 

既に開発された「次世代無人化施工ｼｽﾃﾑ」
5)では，構成機器が誰もが利用可能，個人差の

ないような運用面での支援が課題である。 
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表－ ２ 問題点･課題解決に貢献する技術（提案）の一覧 

問題点･課題 
番号 

問題点・課題の解決に貢献できる技術（提案） 解決貢献技術
番号 （仮）ｼｽﾃﾑ名 概要 提案技術ｲﾒｰｼﾞ

１ 

ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RTK 
-GNSS を用いた
UAV 測量ｼｽﾃﾑ 

① ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RT 
K-GNSS を 3 次

元基準点とする
UAV 
② UAV に搭載し
た 3 次元測量装
置 

 

No.１ 

３ 

２ 

防災拠点一括
管理･提供型人
命救助支援ｼｽ
ﾃﾑ 

① 短時間で広範囲
の生体反応を調
査可能な電磁探
査装置 

② 個別に収集した
ﾃﾞｰﾀを集約し，
防災拠点に一括
提供可能な装置 

 

No.２ 

４ 

防災拠点一括
管理･提供型ﾄﾗ
ﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨ判断
支援ｼｽﾃﾑ 

① 連続的にﾄﾗﾌｨｶ
ﾋﾞﾘﾃｨ判定値を収
集する電気探査
装置 

② 個別に収集した
ﾃﾞｰﾀを集約し，
防災拠点に一括
提供可能な装置 

 

No.３ 

５ 

（例）無人化施
工対応式大型
土のう設置装置 
:玉掛け･玉外し
支援装置 

① 土のう設置装置 
② 先端ｶﾒﾗ（遠隔操

作支援） 
③ 磁気吸着装置･

土のう袋体用磁
石（玉掛支援） 

④ 傾斜ｾﾝｻ（作業
上の安全対策） 

⑤ ３次元ﾏｼﾝｶﾞｲﾀﾞ
ﾝｽ 

No.４ 

６ 

建機搭乗環境
体感型遠隔操
作支援ｼｽﾃﾑ 

① 3 次元ｶﾒﾗ（運転
室視認再現用） 

② 先端ｶﾒﾗ（運転室
視認再現用） 

③ 振動計（運転席
振動再現用） 

④ 全方位ｶﾒﾗ（建機
周辺安全対策
用） 

⑤ ３次元ﾏｼﾝｶﾞｲﾀﾞ
ﾝｽ 

No.５ 

７ 
小型無人化建
機（仮設道路整
備用･応急復旧
工事用）/小型無
人化設備 

① ﾐ ﾆ油圧ｼ ｮﾍ ﾞ ﾙ
（狭隘･狭所箇所
での道路啓開等
作業支援 /人手
による作業軽減） 

② ３次元ﾏｼﾝｺﾝﾄﾛ
ｰﾙ  

No.６ 

８ 

９ 
遠隔操作支援ｼ
ｽﾃﾑ/遠隔操作ｼ
ﾐｭﾚｰﾀｼｽﾃﾑ 

① 車載ｶﾒﾗ/俯瞰ｶﾒ
ﾗ等を用いた遠
隔操作支援ｼｽﾃ
ﾑ 

② 無人化設備のｼﾐ
ｭﾚｰﾀ技術 

No.７ 
１０ 

複数俯瞰ｶﾒﾗ操
作支援ｼｽﾃﾑ/複
数俯瞰ｶﾒﾗｼﾐｭ
ﾚｰﾀｼｽﾃﾑ 

１１ 

照明装置等操
作支援ｼｽﾃﾑ/照
明装置等ｼﾐｭﾚ
ｰﾀｼｽﾃﾑ 無人化設備のｼﾐｭﾚｰﾀ技術（案） 

 

 
 

災害復旧現場 ﾏｰｶｰ（既知点）

ｶﾒﾗ映像VR 技術

ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ装置ｳｪｱﾗﾌﾞﾙｶﾒﾗ

位置･向き特定装置 

ﾉｰﾄﾊﾟｿｺﾝ
（情報記録用）

音声記録装置
映像記録装置 

情報記録装置

情報記録端末に接続

ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ端末に接続 

情報記録端末

ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ端末

最初の操作

30cm 不足

1cm 不足

遠隔操作室

AR 技術

実空間

ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ端末を介した
操縦者の目視映像

操縦者が見るｶﾒﾗ映像

車載ｶﾒﾗ/俯瞰ｶﾒﾗ等を用いた
遠隔操作支援ｼｽﾃﾑ（案）

仮設道路整備用･応急復旧工事用ﾌﾞﾙﾄﾞｰｻﾞ（案） 

 

３次元ﾏｼﾝｺﾝﾄﾛｰﾙ 0.01t 級ﾌﾞﾙﾄﾞｰｻﾞ

３Ｄ映像と体感型操作環境を活用した無人化施工ｼｽﾃﾑ（案）
 

３次元ﾏｼﾝｶﾞｲﾀﾞﾝｽ

先端ｶﾒﾗ

全方位ｶﾒﾗ 
（複数台のｶﾒﾗ映像を結合）

振動計
（運転席）

ﾜｲﾔﾚｽﾏｲｸ

遠隔操縦室 
全方位映像 

3 次元映像 

先端映像 
運転席音 

運転席振動 
通信機器（遠隔操縦室へ）

3 次元
ｶﾒﾗ

防災拠点一括管理･提供型ﾄﾗﾌｨｶﾋﾞﾘﾃｨ判断支援ｼｽﾃﾑ（案）
 

電気探査装置

ﾃﾞｰﾀ集約管理装置
防災拠点

被災地

被災地 被災地 

 

（例）大型土のう設置装置 

 

土のう袋体用磁石

 

３次元ﾏｼﾝｶﾞｲﾀﾞﾝｽ

 

磁気吸着装置

 

設置装置傾斜ｾﾝｻ

土のう設置装置

先端ｶﾒﾗ

防災拠点一括管理･提供型人命救助支援ｼｽﾃﾑ（案）
 

防災拠点電磁探査装置

被災地

ﾃﾞｰﾀ集約管理装置

被災地 

3 次元測量装置（ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RTK-GNSS 対応）を搭載した UAV 測量（案） 

GNSS 衛星（GPS,GLONASS）

UAV（無人飛行体） 

電子基準点（既知点）
被災地

ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RTK-GNSS
情報配信ｻｰﾋﾞｽ会社

既知点の GNSS 観測ﾃﾞｰﾀ

新点の GNSS 観測ﾃﾞｰﾀ

 
ﾈｯﾄﾜｰｸ型 
RTK-GNSS
受信機 

通信端末

ﾚｰｻﾞｽｷｬﾅ,ﾃﾞｼﾞﾀﾙｶﾒﾗ,…
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（６） 小型建機 
提案した小型油圧ｼｮﾍﾞﾙは，現時点では

災害現場への適用実績が乏しく，この導入

に要する費用負担に問題がある。 

（７） 無人化ｼﾐｭﾚｰﾀ技術の開発 
VRとｶﾒﾗ映像の組合せ 6)は実装可能と考

えるが，遠隔操作支援ｼｽﾃﾑとして技術開発

は進んでおらず，同様に AR と実空間と組

合せは実装可能 7), 8)と考えるが，無人化設

備用ｼﾐｭﾚｰﾀとして技術開発は進んでない。 

 
表－ ３ 問題点・課題の解決に貢献可能な無人化施工技術の実用化に向けた課題 

解決貢献技術 
番号 提案技術を実用化する上で想定される課題 

No.１ 
 現時点で提案される UAV＋ﾈｯﾄﾜｰｸ型 RTK-GNSS は後処理方式 4)であり，測量結果入手までにﾀｲﾑラグ（1 日程度）がある
上，実験段階である， 
 UAV 飛行に関する免許制度等の安全対策は，現時点まで開発ﾒｰｶ等の各社に委ねられている。 

No.２  探索範囲の土中水分が高いと適用出来ない場合があり，適用範囲の検討や適用範囲拡大に向けた開発が必要である。 
 複数の場所で収集されたﾃﾞｰﾀを集約・提供する方法について詳細な検討が必要である。 

No.３  電気探査装置利用に要する人手を軽減･削減できるよう，車載式とするといった研究･開発が必要である。 
 複数の装置で収集されたﾃﾞｰﾀを集約・提供する方法について詳細な検討が必要である。 

No.４  大型土のう設置装置は，実工事での実績，操作者の育成が必要である。 
 大型土のう設置工以外で，早急に対応すべき無人化施工技術が不足する工事･工種を明確にする必要がある。 

No.５  本技術及び構成機器類が日常的に使えるよう，汎用性を高めるための利用場面拡大が必要である。 

No.６  現時点では，提案したﾌﾞﾙﾄﾞｰｻﾞが応急復旧･災害復興工事への適用実績が少ない段階である。 
 提案したﾌﾞﾙﾄﾞｰｻﾞを無人化施工専用にするには，その経済負担を考慮する必要がある。 

No.７ 
 現時点では，無人化施工建機に関するﾓﾆﾀ映像と VR を組合せた技術開発が進んでいない。 
 現時点では，実空間と AR を組合せたｼﾐｭﾚｰﾀの開発が進んでいない。 
 利用場面ごと，実空間と AR を組合せ時に必要となるｳｪｱﾗﾌﾞﾙ技術の検討･選定を行う必要がある。 

 
５. おわりに 
本稿では，これまでの知見等を踏まえ,現状

での無人化施工活用時の課題と対応策の提案

をまとめた。しかし，提案の実用化にあたって

は，前掲表－ ３に示すように課題も多い。 
このため，今後発生が懸念される大規模災害

への対応を考えると，早期に対応策の検討を行

い，技術を確立することが望まれる。 
最後に，無人化施工では必要とされる情報が

多数に渡り，多分野の技術融合が必要であり，

現場条件も多様である。さらに，技術革新も著

しいことから，本稿提案以外の解決策等も検討

する必要があると考える。 
このため，今後も無人化施工の知見を整理す

るとともに，災害現場の課題や技術発展への期

待を取りまとめ，情報発信を行っていきたい。 
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