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１．はじめに 

近年，建設業界における舗装技術への要求事項

は多種多様化している。特に，環境負荷低減技術

への関心は高く，我国においても 2020 年度まで

にCO2排出量を 2005年度比で 3.8%削減する目標

を掲げており 1），建設機械の CO2排出量削減を目

的とした環境負荷低減への取組みがなされてい

る。 
大成ロテック㈱では，施工機械の環境負荷低減

を目的として，燃料消費量が比較的多いスリップ

フォームペーバでの燃費低減を可能とするシス

テムの検討を実施し，従来施工同様の品質を確保

しながら燃料消費量を削減する施工システムを

開発した。 
本稿では，開発した『稼動状況監視システム』

の概要を示すと共に，施工現場への導入事例，及

び導入効果について報告する。 
 

２．燃費低減を可能にするシステムの検討 

2.1 スリップフォームペーバの概要 

対象機として選定した機械は，米国ゴメコ社製

のスリップフォームペーバ『コマンダーⅢ』であ

る。スリップフォームペーバは，①コンクリート

の供給・②敷き均し・③締固め・④成型・⑤表面

仕上げの機能を備え，コンクリート版やコンクリ

ート構造物を連続的に打設する機械である。 

使用機械の主要諸元を表-1に示す。 

 

 

 

機械装置は，原動機となるディーゼルエンジン

及び作業装置を稼働させる油圧装置から構成さ

れる。作業装置の大きな特徴は，締固め装置とし

て油圧により回転する『油圧バイブレータ』を搭

載していることである。 

スリップフォームペーバを使用した施工サイ

クルを図-1，及び施工状況を写真-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 スリップフォーム工法では，アジテータ車から

コンクリートを供給する『材料供給』と，機械を

走行しながら締固め，敷均しを行う『施工』及び

アジテータ車の入れ替え等の『待機』の施工サイ

クルを繰り返し，施工を行う。 

 

 

 

 

機械名称 
コマンダーⅢ 

ニュージェネレーション 

エンジン型式 CAT/C7 

エンジン出力 165.5(kW)/1,900(rpm) 

機械重量 
本体 17,500 （kg） 

モールド 5,000 （kg） 

バイブレータ本数 最大 16 （本） 

バイブレータ回転数 0～10,500（rpm） 

最大施工幅員 6.0  （m） 

材料供給 

締固め，敷均し（施工） 

アジテータ車入替等（待機）

図-1 施工サイクル 

写真-1 施工状況 

表-1 スリップフォームペーバ主要諸元
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2.2 燃費低減方法の検討 

 燃費低減方法を検討するにあたり，前述したス

リップフォーム工法の『材料供給』・『施工』・『待

機』の 3 工程に着目し，実施工時の各作業に要す

る時間配分の調査を行った。調査対象とした現場

での各作業における時間配分及び燃料消費量の調

査結果を図-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 より，スリップフォームペーバの稼働時間

は，材料待ちや暖機運転などアイドリング状態で

ある『待機』の時間が 1 日の 41%を占めているが，

エンジン回転数が低速であるため，燃料消費量の

占める割合は，全体の 10%程度である。それに対

し，エンジン回転数を定格回転で稼働する『施工』

及び『材料供給』の作業状態は，1 日の稼働時間の

59％であるが，燃料消費量は，全体の 90%を占め

ていることが確認できた。 

 また，施工中におけるエンジン回転数及びその

負荷が時間当りの燃料消費量に与える影響の調査

を行った。その結果を図-3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 より燃料消費量は，同一負荷条件において

エンジン回転数と比例して増加し，同一回転数で

は，エンジン負荷率と比例して増加することが確

認できた。 

 

2.3 検討結果 

2.2 での検討の結果，燃料消費量の 90%を占め

る『材料供給』・『施工』の工程に着目し，同工程

において，施工品質に影響を与えることなく，必

要最小限のエンジン回転数を確保することで燃料

消費量を大きく削減可能であると判断した。そこ

で，施工機械の稼動状況を監視し，必要最小限の

エンジン回転数で施工する『低燃費運転』を可能

とする『稼働状況監視システム』の開発を実施し

た。 

 

３．稼動状況監視システムの開発 

3.1 開発コンセプト 

 下記2点を目標とし、システムの開発を行った。 

① 施工能力低下の回避 

低燃費運転時においても，走行装置，各シリ

ンダ，材料供給装置等の作業装置は，従来の施

工状況と同等の能力を発揮する事 

② 施工品質への影響の排除 

施工条件及びコンクリート性状に適したバ

イブレータ回転数に必要な作動油量を確保す

る事 

（エンジン回転数を低下させた低燃費運転を

実施した場合，油圧ポンプからの作動油吐出量

が減少する。対象機の締固め装置は，油圧バイ

ブレータを使用しているため，回転に必要な作

動油量が確保できず，回転不足となり，コンク

リートの締固め不足が懸念される。） 

 

3.2 システム概要 

 3.2.1 システムの特徴 

 前述した開発コンセプトを基に，『稼動状況監視

システム』の試作機を開発した。システムの特徴

を以下に示す。また，システム構成図を図-4 に示

す。 

① 燃料消費量，エンジン負荷率 

エンジン ECU より CAN 通信モニタリング装

置を介して，エンジン負荷率，燃料消費量のデ

ータを PC へ出力表示する。 

② エンジン回転数 

オルターネータからのパルス出力を取得し，エ

ンジン回転数として入力する。 

③ バイブレータ回転数 

油圧バイブレータの回転数を各バイブレータ

に取り付けたセンサーからの出力信号により

リアルタイムに測定表示する。 

④ 走行速度，走行距離 

走行装置に取り付けたロータリーエンコーダ

からの出力により走行速度，施工距離を計算す

る。 

 

図-2 各作業の時間配分及び燃料消費量 

図-3 エンジン回転数による負荷と燃料消費量の関係

●1,900rpm 

（定格回転） 

▲1,700rpm 

◆1,500rpm 

時間配分 燃料消費量

- 126 -



⑤ 操作スイッチによる作業状態の判別 

ログデータ解析時に，『施工』・『待機』・『材料

供給』の作業状態を判別する為，各操作スイッ

チからの信号を取得する。 

⑥ データログ装置 

上記①～⑤の信号を記録，計算し画面に表示及

びデータを保存する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.2.2 システム概念 

 稼働状況監視システムでは，3.2.1 に記した装置

の機械情報をもとに稼動状況を監視する。その監

視項目を下記に示す 

① エンジン負荷率 

エンジン ECU より CAN データによりエンジン

の負荷率を取得する。 

負荷率が 100%を超えるとエンジンが停止して

しまうため，施工中は，90％以下のエンジン負荷

率を保つように監視する。（連続施工中のエンジン

負荷率の増減は，5％程度であるため，施工中のエ

ンジン停止を回避する為，上限 90％と設定した。） 

② バイブレータ油圧使用率（C） 

低燃費運転を実施することで，重要な点は，油

圧バイブレータの油量の確保である。 

 当該機は，油圧バイブレータを最大 16 本装備可

能で，2 系統の定量ポンプから作動油が供給される。

従って，各系統の定量ポンプで，8 本のバイブレー

タの稼働に必要な吐出量を確保する必要があり，

(1)式を満たすことが必須条件となる。 

Qp ＞ Σ（Qpv） ・・・・・(1) 
Qp  = 
 

：ポンプ吐出量      （L/min） 
：ポンプ押しのけ容量（cm3/rev） 

：回転数            （min-1）        

：ポンプ容積効率 

Qpv  = qv・Vm 
：バイブレータの作動油所要量 

：油圧モータ押しのけ容量（cm3/rev） 

：バイブレータ回転数    （min-1） 

 

バイブレータ油圧使用率（C）を，それぞれの油

圧ポンプに対して 90％以下に保つように監視する。 

（連続施工中の油圧バイブレータ回転数調整範

囲に柔軟に対応する為，油圧使用率を 90％と設定

した。） 

 

C＝ 
 

3.3 導入事例 

 『稼働状況監視システム』を東北管内のトンネ

ル舗装現場に導入し，その効果の検証を行った。 

 当該工事は，施工延長 L:953m，幅員 W:8.39m の

連続鉄筋コンクリート舗装工事である。工事概要

及び施工状況写真を表-2，写真-2，3に示す。 

 

施工期間 平成 25 年 8 月～平成 26 年 3 月 

施工場所 東北管内 

工種 
連続鉄筋コンクリート舗装 

（トンネル内） 

施工幅員 ① 4.095(m) ② 4.295(m) 
施工延長 953 (m)            
施工厚 25 (cm)           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 システム構成図 

表-2 工事概要 

写真-2 各装置配置状況 

1000
vNq( ）・η・

　＜　　
（

0.9
Qp
Qpv)

バイブレータ回転計

データログ装置 エンジンデータ表示

Qp 
q 
N 
ηv 

Qpv
Qv 
Vm
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3.4 導入結果 

 『稼働状況監視システム』の導入効果として，

以下に示す 4 項目について検証した。 

① エンジン回転数 

② 燃料消費量 

③ 施工品質への影響 

④ 作業環境の改善効果 

  

3.4.1 エンジン回転数 

 当該工事においては，施工幅員が 4.2ｍとなり，

油圧バイブレータを合計10本使用する仕様で機械

セットを行った。従来の『施工』・『材料供給』は，

定格回転数の 1,900rpm で施工を実施しているが、

今回，エンジン回転数を低下させた低燃費施工を

実施するにあたり，以下の要領により，材料供給

時，施工時のエンジン回転数の初期値を決定した。

油圧ポンプ 1 系統及び 2 系統で使用するバイブレ

ータの配置及び初期設定回転数を表-3に示す。（バ

イブレータの初期設定回転数は，メーカの推奨値

を採用） 

 

 

【油圧ポンプ 1系統】 

番号 使用条件 回転数 min-1 

1 油圧バイブレータ 7,000 
2 油圧バイブレータ 7,000 
3 油圧バイブレータ 7,000 
4 油圧バイブレータ 7,000 
5 油圧バイブレータ 7,000 
6 タンパ 10,500 
7 未使用 0 
8 未使用 0 

 

 

 

 

【油圧ポンプ 2系統】 

番号 使用条件 回転数 min-1 

9 油圧バイブレータ 7,000 
10 油圧バイブレータ 7,000 
11 油圧バイブレータ 7,000 
12 油圧バイブレータ 7,000 
13 油圧バイブレータ 7,000 
14 タンパ 10,500 
15 未使用 0 
16 未使用 0 

  

表-3 の条件において，油圧バイブレータを稼動

させる必要作動油量 Qpv は， 

【油圧バイブレータ使用時の油量計算】 

Σ(Qpv)＝Σ(qv・Vm) 
  ＝(1.48(cm3/rev)･7,000(rev)･5 本)/1,000 

     ＝51.8(L/min) 
 
また，タンパ使用の際は，最大油量を必要とする

為，バイブレータの回転数に換算し 10,500(rpm)と
し， 

【タンパ使用時の油量計算】 

Qpvt＝(1.48(cm3/rev)･10,500(rev))/1000 
  ＝15.54(L/min) 
 
【バイブレータ 1 系統の合計】 
Σ(Qpv+Qpvt)＝67.34(L/min) 
 
バイブレータ油圧使用率 C＜90％より 

必要な油圧ポンプからの最低吐出量 Qp は， 

Qp=67.34(L/min) / 0.9 
Qp=74.82(L/min) 
となる。 

 

 エンジンと同回転数で駆動する油圧バイブレー

タ用定量油圧ポンプの必要回転数は， 

Qp =(q・N・ηｖ) / 1000  より 
Na =1,396 （rpm） 

よって，今回の施工初期条件における材料供給

時，施工時の必要最小限のエンジン回転数は，

1,396rpm と算出した。しかし，算出したエンジン

回転数では，施工開始時の機械の挙動が不安定に

なるため，機械の挙動が安定する 1,500rpm に修正

した。また，それ以外の『待機』時においては，

アイドリング状態の 900rpm とした。 

 

 3.4.2 燃料消費量 

 燃料消費量の削減効果を検証する為，低燃費施

工と従来施工（定格回転数 1,900rpm での施工）時

の燃料消費量の比較を行った。 

表-3 油圧バイブレータ使用状況 

写真-3 施工状況 
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燃料消費量の算出は，低燃費施工では，エンジ

ンECUから取得した燃料消費量のログデータの総

和から算出し，従来施工では，エンジン回転数を

定格として，負荷条件を同一と仮定した場合の燃

料消費量を図-3より算出した。 

 燃料消費量を比較した結果を図-5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定格回転数における燃料消費量を 100％とした

場合，『材料供給』と『施工』工程のエンジン回転

数を 1,500rpm に設定することで，従来施工と比較

して 36％の燃料消費量削減結果が得られた。 

 

 3.4.3 施工品質への影響 

 施工品質への影響は，エンジン回転数を低下さ

せることで，走行及び高さの制御系統への影響が

懸念された。そこで，走行及び高さ制御に関して，

制御の追従性の検証を実施した。 

 走行制御に関しては，施工状態での指示圧力及

び目視での走行制御追従性の確認を実施し，ハン

チング等発生することなく，安定した走行制御の

追従性が確認できた。 

 高さ及びステアリング制御の追従性は，シリン

ダチャージ圧力の指示値及び，目視での制御追従

性の確認を実施した。チャージ圧力の設定値は，

13.7MPa である。施工時の各種シリンダ作動時に

発生するチャージ圧の降下は無く，安定した圧力

の確保が確認できた。また，当該施工では，情報

化施工を適用して機械制御を実施していたので，

制御の追従性に関しては，3DMC 用モニタにて，

設計値に対して mm 単位で制御しており，安定し

た制御が確認できた。 

 

 3.4.4 作業環境の改善効果 

 作業環境の改善効果を検証するため，普通騒音

計を用い，低燃費施工及び従来施工における各作

業場所の騒音測定を実施した。図-6 に測定位置，

表-4に測定結果を示す。 

 従来施工と比較し，運転席付近で 7dB ，仕上げ

作業付近で 3dB の騒音低減効果が得られた。当該

現場のようなトンネル内施工では，施工機械のエ

ンジン音が障害となり，オペレータや作業員間の

連絡・指示伝達が困難な状況が多いが，低燃費施

工を実施することで，エンジンから発生する騒音

を低減することができ，作業効率や安全性が向上

すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定場所 低減量 

① 運転席 7.3dB 
② 作業足場 4.3dB 
③ 仕上足場 3.0dB 

 

3.5 システムの改良 

 3.5.1 新システムの特徴 

 試作したシステムを用いて，スリップフォーム

ペーバにおける低燃費施工を実施することでシス

テムの有効性が確認できた。しかし，それぞれ独

立した測定機器を組み合わせたシステムであった

ため，現場運用にあたっては，システムを統合し，

簡素化することが課題として残った。そこで，現

場運用に即した見直しを実施した新システムを導

入した。 

 『新稼働状況監視システム』のシステム構成図

を図-7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 燃料消費量削減量 
表-4 騒音測定結果 

図-7 新システム構成図 

図-6 騒音測定位置 
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 新システムの特徴は，システムを簡素化するた

めに各種データ収集に用いた測定機器からの信号

をアナログ信号及びシリアル信号に変換し，PLC
に取り込み一括管理する形式を採用した点である。

主な装置を以下に示す。 

① PLC 本体 

各種計測機器からデータを入力し，演算機能を

使用して稼働状況を監視する。また、所定の設

定値から外れると警報を発する機能を装備す

る。 

② 大型モニタ 

オペレータが操作する運転席付近に配置し，各

種設定及び稼働状況を表示する。 

③ 遠隔小型モニタ 

スリップフォームペーバのモールド付近に配

置し，各種設定及び稼動状況を表示する。 

④ CAN-シリアルコンバータ 

ECU から出力されるエンジン稼動データを

CAN→シリアルに変換し，PLC へ出力する。 

⑤ バイブレータ回転計 

油圧バイブレータの回転数を計測し，

0-10,000rpm を 0-1V の出力値に変換する。 

⑥ レーザー距離計 

モールド後端から成型されるコンクリートの

吹き上がり量を測定し，測定値をモニタで監視

する。 

 

４．まとめ 

 本検討では，『稼働状況監視システム』をスリッ

プフォームペーバに導入し，その効果の検証を実

施した。 

 その結果を以下にまとめて示す。 

① 施工時のエンジン回転数を定格回転数から

1,500rpm に下げた低燃費運転を実施すること

で，燃料消費量 36%の削減が図れ，環境負荷

低減効果が確認できた。 

② エンジン回転数を下げたことによる機械トラ

ブルや施工不良等がなく，従来施工同様の良好

な施工結果が得られた。 

③ 従来施工方法と比較し，低燃費施工を実施した

場合，エンジンからの騒音が抑制され，騒音低

減効果が確認できた。また，エンジン騒音低減

効果として，作業員の意思の伝達が円滑となり，

作業環境が改善され，安全性の向上が確認でき

た。 

 

 

 

 

 

 

５．今後の課題 

 今回，対象機としたスリップフォームペーバの

低燃費運転におけるエンジン回転数設定の基準は，

バイブレータで使用する作動油量に依存する。 

 当検討におけるトンネル内の半断面スリップフ

ォーム工法では，施工幅員が機械の最大スペック

に対し狭く，バイブレータの使用本数を制限（今

回の条件では 16 本中 10 本使用）して施工するこ

とが可能であった為，油圧ポンプからの作動油吐

出量を低減させても品質に問題なく稼動させるこ

とができた。 

 しかし，広い施工幅員の際は，バイブレータを

全本数使用することが必要となり，エンジン回転

数を低減させることが困難な状況も想定できる。

今後は，様々な施工条件における環境負荷低減を

実現させるためにも，同システムを使用した施工

データの蓄積が必要である。 

また，新システムで採用した PLC のデータ収集

機能を活用して，さらに付加価値を付けた施工方

法の検討，及び更なる環境負荷低減及び施工品質

の向上，安全性の向上を検討していく必要がある。 

 

６．おわりに 

 建設業界においては，今後も，環境負荷低減に

関わる機械・材料・施工方法の開発は必須となり，

使命であると考える。 

 今後も，施工業者の立場として，環境負荷低減

に対し，積極的に取り組み，導入を検討していく

所存である。 
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