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１．はじめに 

建設業は，新たな構造物の創出により生活を豊

かにするだけではなく，自然災害の多い我が国に

おいて，災害復旧でも重要な役割を担っており，社

会基盤を支える不可欠な分野である。 

一方で，少子高齢化に伴う労働人口の減少およ

び若手の担い手不足により，深刻な労働力不足に

直面している 1)。 

この課題への対策として，国土交通省は 2016 年

より「i-Construction」施策を推進しており，2024 年

には新たに「i-Construction2.0」として，2040 年度

までに省人化 3 割を目標に掲げている 2)。 

建設機械の自動化はこの対策の一つとして位置

付けられ，ブルドーザや油圧ショベルでの ICT 施

工がその代表例である。建設機械の ICT 化により，

施工に必要とされる精度を担保できる自己位置の

認識が可能となり，事前の丁張りなどの補助作業

を無くし，補助作業員の作業工数削減が実現した。

成形や仕上げの工程においては，機械の部分的な

自動化によりオペレータの技能に依存せず，出来

形ばらつきの低減を可能にした。また，施工中のバ

ケットの刃先軌跡データを施工履歴として活用す

ることで，施工後の検測作業の代替となり大幅に

生産性が向上した。

しかし，現状の ICT 施工はオペレータが搭乗す

ることが前提であり，限られた工程において，モニ

タリング機能としてのガイダンス表示や車体制御

の部分的な自動化により，機械がオペレータの操

作を補助する形に留まっている。特に，油圧ショベ

ルの主作業である掘削作業の自動化は，実用に至

っていない。このため，建設機械の自動化において

は，適用範囲（工程）の拡大とオペレータの省人化

が課題である。 

油圧ショベルの掘削は，掘削対象の土質やバケ

ットに抱えた土の影響を受け，車体への負荷が常

に変動する。この負荷変動に対し，適切な操作介入

による適応的な制御が行われなければ，掘削効率

は低下する。オペレータは運転技能を磨き，短時間

で効率よくバケットを満杯にするが，この技能の

習得には多大な時間を要する。 

従来の建設機械はオペレータの搭乗を前提に進

化してきたが，今後は自動運転技術を活用したオ

ペレータの技能に依存しない機械としての進化が

より注目されるであろう。そのためには，油圧ショ

ベルの主作業である掘削工程の自動化は有効であ

り，この実現によりさらなる生産性向上が期待で

きる。 

ICT 施工に対応するため，状態認識を目的とし

た車体センサが建設機械に多く取り付けられてい

る。この車体センサのみで制御ができれば，ソフト

ウエアのアップデートによる従来機への機能追加

(SDV: Software Defined Vehicle)も可能であり，最低

限のコストアップでの実現にも期待が持てる。

本稿では，オペレータの掘削操作の根底にある

パターン（以降，操作パターン）に着目し，この操

作パターンを機械側で再現することで，単純な制

御ながらも高い汎用性を持つ自動掘削の実現可能

性について報告する。 

２．既往研究に対する本研究の位置付け 

2.1 関連研究 

ベテランオペレータと新人オペレータの掘削効

率には顕著な差異が見られる。オペレータは，操作

レバーの入力に対する車体の反応や動きを，視覚
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などの人間の感覚により把握し，次の瞬間の適切

な操作方法を判断し，逐次操作に反映させている

（図-1 参照）。このプロセスは，「認知⇒判断⇒操

作」という処理を断続的に繰り返しており 3)，掘削

動作を実現するためには有効な方法であると考え

られる。ベテランオペレータは経験を重ね，感覚を

養いながらこれらの技能を磨いてきたため，高効

率の掘削操作は容易ではないとされている 4)。 
このような背景から，従来の自動掘削の研究で

は，操作方法は考慮する一方で，事前に決定した掘

削軌跡に多関節ロボットの制御理論を適用して追

従制御を行う，「位置制御型」による自動掘削の研

究が広く行われてきた 5)。しかし，この方法は，土

質が一様でない場合や，地盤の硬度のばらつきに

よる負荷変動時に，既定の目標軌跡を維持しよう

とするため掘削効率が低下することがある。 
そのため，掘削時の負荷が小さい仕上げ掘削の

工程などでは効果的であるが，土質の急変など外

乱要因の影響を受けやすい荒掘削の工程において

はロバスト性を充分確保することが難しい。 
また，近年の AI（人工知能）の発展に伴い，ベ

テランオペレータの掘削操作を AI に学習させ，状

況に応じた操作方法を生成させて油圧ショベルを

制御する研究も増加しており，実証実験が進めら

れている 6)。この方法は，様々な環境変化へ対応が

可能である一方で，大量の高品質な教師データが

必要であることや，品質保証および AI の使用に起

因する安全性の検証に課題が残されている。

図-1 オペレータの掘削操作 

2.2 本研究のアプローチおよび仮説 

筆者らは試作車の品質確認を行う部門に所属し

ており，複数のベテランテストオペレータの指導

の下で油圧ショベルの運転技能を習得してきた。 
ベテランテストオペレータから効率の良い掘削

方法について学ぶ過程で，掘削操作の根底にある

基本的な操作パターンは単純であり，かつオペレ

ータ間で共通していることを見出した。 
一例として，車体側の負荷増大による掘削速度

の低下時には，「ブームを若干上げて負荷を緩和す

る」という掘削時の共通のパターンが存在する。

「若干」の意味する定量的な操作量やタイミング

は，各オペレータの経験や感覚に依存するが，この

操作パターンはオペレータ間で共通認識となって

いる。 
本研究では，ベテランオペレータが掘削時に遵

守している基本的な操作パターンを機械側で再現

することを目指す。この考え方は山口らによる提

唱の例はあるが，報告の例は見当たらない 7)。この

アプローチにより，複雑な制御を必要としない自

動掘削の実現が可能であると考えた。さらに，本手

法は従来の位置制御型の手法とは異なり，オペレ

ータが日常的に行っている掘削操作の再現が可能

なため，土質や掘削対象地形の変化に対しても高

い適用性が期待できる。

この仮説に基づき，ベテランオペレータへのヒ

アリングを通して，掘削において共通する基本の

暗黙知を形式知化し，制御ロジックを構築する。

なお，溝掘削や桝掘りにおける掘削の工程は，設

計面に対して約 10～20cm の余肉を残す荒掘削を

実施後，設計面に合わせた仕上げ掘削が行われる。

仕上げ掘削の工程は ICT 施工によって既にシステ

ム代替されており，位置制御型の自動掘削での対

応が可能であると考えたため，本研究では，荒掘削

の工程の自動化を対象とする。

３．掘削時の根底にある操作パターンの把握 

油圧ショベルの自動掘削における制御則を確立

するため，数名のベテランテストオペレータに，効

率の良い掘削を行うための注意点についてヒアリ

ングを実施した（表-1）。
次に，20t クラスの油圧ショベルを用いた平地で

の掘削実験を行い，2 名のベテランテストオペレー

タ（経験年数 16 年および 15 年）の各レバー操作

の時系列データを取得した（図-2）。掘削実験は，

コマツが保有する屋外試験場（細粒分礫質砂のフ

ィールド）にて行った。土質の不均質さによる結果

へのばらつきを防止するため，車体左右方向に 3ｍ，

前後方向に 5ｍ，深さ 2ｍ程度の掘削桝を準備した

（図-3 参照）。今回の実験では，掘削が容易な土質

条件として，簡易 N 値が 2～3 のほぐしたルーズな

土壌を準備した。掘削前に（株）西日本試験機製の

土研式貫入試験機を用いて，掘削箇所の前後方向

に 3 か所計測を行い，土質の均質性を確認後に，

掘削実験を行った。

また，掘削開始姿勢によるばらつきを防止する

ため，掘削開始姿勢を統一した。アームを最大まで

伸ばし，バケット角度θ＝0.105［rad］の姿勢を掘

削開始姿勢として，平地での掘削実験を行った。な

お，このバケットの角度θは，事前に社内のテスト

オペレータ数名の掘削開始姿勢を参考に設定した

（図-4 参照）。
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掘削開始姿勢を一定とした一方で，オペレータ

には掘削方法に関して指示は与えず，自由に操作

を行ってもらった。これらの結果をもとに，具体的

な掘削を行うための操作パターンの解明を進めた。 
表-1 掘削中の着眼点 

図-2 掘削中のレバー操作量の比較 

図-3 掘削桝の概要 

図-4 掘削開始姿勢 

3.1 掘削の操作パターンの選定 

掘削は，ブームとアームとバケットの動作の組

み合わせで行われる。このため，これら 3 軸それ

ぞれについて制御則を定める必要がある。まずア

ームの操作について，掘削開始と同時に中立状態

から掘削操作側にステップ状に入力した状態を掘

削終了まで維持しており，オペレータ間での差異

は掘削工程全体で小さかった。アーム軸が回転す

ることでバケット刃先が円弧状に運動する。この

移動成分を主として，バケットの奥まで土を押し

込むことで，掘削土量を確保する意図と推察され

る。このことから，掘削中のアーム操作量は掘削操

作側への 100%一定のステップ入力とする。 
一方，ブームとバケットの操作では，入力量とそ

のタイミングにオペレータ毎に顕著な差異が見ら

れた。ヒアリングの結果，高負荷時にはブームを上

昇させて負荷を低減，あるいはバケットの刃先角

度を掘削の進行方向に合致するように維持させ，

アームをスムーズに動かすという基本的な意図は

共通していた。しかし，具体的なタイミングや操作

量および入力パターン（オペ A：ある程度の操作

量を保持したまま連続的に調整を行う入力方法，

オペ B：断続的な ON-OFF 操作を繰り返す入力方

法）はオペレータ毎に，ばらつきが生じていた。

これまでの分析結果から得られた掘削のために

有効と考えられる制御則の案を表-2 に示す。また，

掘削動作の終了判定にするための条件も必要とな

るため，これについてもヒアリングの結果に基づ

いて設計した（操作パターン 4）。 

表-2 掘削の操作パターン 

3.2 より具体的な掘削制御パターンの決定 

本章では，3.1 章で仮定した操作パターンのソフ

トウエア上の実装について具体的な検討を行う。

操作パターン 1 は，掘削開始後にアームを掘削

操作側に 100%のステップ入力を行い，掘削中はそ

の制御を維持する。 
操作パターン 2 では，オペレータが感覚的に判

断している高負荷状態をシステムに検知させるた

め，その感覚を置き換えるセンサが重要である。こ

の点について，再度オペレータにヒアリングを行

い，さらに分析を進めた。 
オペレータは主に，アームの速度変化や油圧音

の変化から負荷変動を判断していた。しかし，油圧

ショベルに音響センサは搭載されていないため，

作業機の姿勢把握のためのシリンダーストローク

センサによる速度の値を用いる方法が第一に考え

られた。しかし，このセンサは ICT 油圧ショベル

専用であり，搭載されている車両は限定的である。

開発する技術をより多くの機体へ展開するために

はシリンダーストロークセンサに依存しないこと

が望ましい。そこで代替として，多くの機種で標準

的に取り付けられており，後付けも容易なシリン

ダーの圧力センサを用いることを検討した。

- 25 -



油圧システムの特性上，シリンダー内の圧力と

油の流量（すなわち速度）には相関関係がある。掘

削中に車体が受ける負荷が増大し，シリンダーの

速度が低下した場合，掘削側のシリンダー内の圧

力が上昇する。つまり，掘削中の速度の低下に伴う

圧力上昇は，負荷状態の指標としての利用が可能

である。そこで，アームのボトム側の圧力を監視し，

ある閾値を超えた場合に，ブームを上昇させ，その

操作によって圧力が閾値を下回った場合はブーム

の上昇を停止する制御とした。簡略化のため，その

閾値とブーム上昇のためのレバー入力量はベテラ

ンテストオペレータの掘削中の波形データの平均

値を参考に決定した（図-5 参照）。

操作パターン 3 について，本研究では，取組の

第一ステップとしてオペレータの掘削時のレバー

操作量の時系列データから得られた平均値である

50%の一定入力とすることにした（図-5 参照）。 
操作パターン 4 に関しては，掘削時の波形デー

タを参考に，アーム角度センサの情報を用いて，ア

ームが 100°になると停止する制御とした。ここま

でで決定した制御則を表-3 に示す。

図-5 掘削中の各車体センサの時系列データ 

表-3 自動掘削の制御則 

４．車両の制御ロジック 

4.1 制御対象の車両 

コマツ（株式会社小松製作所）製 20t クラスの

ICT 油圧ショベル PC200i-12 を使用する。この車両

は，EPC（Electromagnetic Proportional Control）バル

ブを用いた電子制御システムを有している。 
従来の油圧ショベルでは，オペレータのレバー

操作により PPC（Pressure Proportion Control）バル

ブからの油圧信号をホースでメインバルブまで導

き，操作量に応じてメインバルブのスプールの開

閉度合いを変えることで作業機の動きを制御して

いる。このため，自動掘削の制御を行うには，外付

けモータを用いて直接レバーを動かす方法や，操

作レバーとメインバルブの間に電磁弁を追加し，

その電磁弁を制御する方法等が考えられるが，大

掛かりな車両の改造や構造の追加が必要となる。 
一方，PC200i-12 では，電子制御システムにより

オペレータのレバー操作量は電気信号に変換され

る。この信号はメインバルブに取り付けられた

EPC バルブに指令を出し，スプールの開閉度合い

の制御が可能である。つまり，オペレータのレバー

操作を模擬した電気信号を与えるだけで，車両の

制御が可能である。本研究では，この電子制御の特

徴を活用して，レバーと車体コントローラの間に

レバー操作を模擬した電気信号を与えることで，

車両を自動で制御する。

4.2 制御ロジックの実装 

車体制御用のモデルは，MATLAB/Simulink を用

いて作成した（図-6）。このモデルは，車体コント

ローラに接続し CAN（Controller Area Network）を

通じて，車体センサ情報（アームボトム圧力，アー

ム角度，バケット角度，ブーム角度）を 100Hz で

取得する。取得した情報をもとに，3.2 章で検討し

た掘削操作の制御則を実際に車体で動かせるよう

に制御モデルに実装した。なお，バケット角度とブ

ーム角度は，掘削終了後にバケットを持ち上げる

動作を自動化するのに用いた。アームが規定角度

（100°）に到達し掘削が終了した後（図-6 のフロ

ー終了後），バケットを地面から約 1m 持ち上げる

ために，既定のブーム角度になるまでブーム上げ

に 50%の入力を与える。また，バケット掘削側に

も 50%の入力を与え，土がこぼれないようにバケ

ットの上面が水平になる既定角度まで入力を続け

るフローとした。ただし，この持ち上げの操作は，

掘削終了後の予備的操作であり，本稿では議論や

評価の対象としない。

処理の遅延を防止するため，自動掘削用のコン

トローラとして Spead Goat 社製の Baseline-S real-
time target machine を用いて実際の処理は行わせた。 

図-6 自動掘削制御ロジック 
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５．掘削実験 

5.1 目的 

本章では，前章で設計した自動掘削のロジック

にて掘削を行い，まず設計意図に沿った掘削動作

が行われているかを確認する。さらに，ベテランオ

ペレータと掘削効率の比較を行い，本ロジックの

有効性を検証することを目的とする。 
5.2 実験方法 

本実験は，3 章の試験条件に基づき，ほぐしたル

ーズな土質の掘削桝を準備して実施した。掘削は 3
回行い，掘削効率の評価には車体のペイロードメ

ータにより計測した掘削重量と，アームレバーの

操作履歴データから算出した掘削時間（掘削側へ

の入力開始から中立側へ戻すまでの時間）を用い

て，1 時間当たりの掘削重量［t/h］を算出して比較

を行った。 
5.3 実験結果と考察 

自動掘削とベテランオペレータによる掘削を行

った際に得られた各レバーの入力およびアームボ

トム圧，アーム角度の時間履歴データの一例を図-
7 に示す。これにより，3.2 章の表-3 に示した制御

則に基づいて掘削動作が行われていることが確認

できた。また，自動掘削の動作は，ハンチングの発

生や途中での停止はなく，スムーズで掘削土量も

良好であり，マニュアルの掘削操作時と大きな差

は見られなかった。

負荷が増大した際にブームを上げることで負荷

を低減するロジックについて，掘削開始から 0.7 秒

後に閾値であるアームボトム圧 18MPa を超過し，

ブーム上げ操作を継続したが，アームボトム圧は

18MPa を超える状態を維持し続けた。その結果，

ブーム上げ操作は一定の入力を保持した。これは

制御ロジックに従った動作であるものの，オペレ

ータの操作パターンとは異なる結果となった。 
熟練オペレータの操作を代替することを目的と

する前提であれば，この現象は，負荷逃し操作（ブ

ーム上げ）がオペレータに比べて少ないことによ

るものと考えられる。負荷緩和時のブーム上げの

レバー開度の設定を増大させることで，より効果

的な負荷緩和が実現し，オペレータの掘削操作に

より近づく可能性がある．様々な土質条件や掘削

対象地形などの環境変化への適用性を高めるため

にも，パラメータの最適化は今後の課題である。

次に掘削効率について，考察する。自動掘削とベ

テランオペレータの掘削効率を比較した結果を図

-8 に示す。自動掘削ではベテランオペレータと比

較して掘削時間は約 1 秒短縮したものの，掘削重

量は約 17%減少した 2.04t となった。しかし，掘削

効率で比較すると，自動掘削では 1475t/h，ベテラ

ンオペレータでは 1528t/h と同等の結果が得られ

た。

ベテランオペレータの掘削終了時のアーム角度

は 90°であり，自動掘削の 100°よりも，アーム

の移動量が多いため掘削時間は長くなった。しか

し，その分，多くの土量が獲得出来たため同等の掘

削効率となったと考えられる。 
今回開発した自動掘削は予め設定された制御と

パラメータに従い，レバーの ON-OFF 操作を機械

的に実行するものである。 
一方，人間は掘削対象地盤の性状を探りながら

掘削を行い，また作業疲労を軽減するため，急激な

操作による腕への負担や車体振動を避け，緩やか

な操作入力を行う傾向がある。このような操作特

性の違いも，掘削時間の差異を生む要因の一つと

考えられる。将来，人が搭乗しないことを前提とし

た場合，機械的な ON-OFF の操作でも乗り心地や

疲労を考慮する必要がないため，人間の掘削効率

を上回る可能性も考えられる。 

図-7 掘削中の各センサの時系列データ 

図-8 掘削効率の比較 
６．連続掘削実験 

6.1 目的 

前章では整った土質において，本ロジックの有

効性が確認できた。本章ではさらに土質や掘削地

形の変化に対する適応能力を検証するため，ダン

プ積み込みを想定した連続掘削試験を実施する。 
6.2 実験方法 

掘削作業は自動掘削により実施し，掘削終了後
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は，マニュアル操作で旋回角度 90°までの荷の持

ち上げ旋回，排土，掘削開始位置への戻り旋回を実

施した。同じ場所を連続で 5 回掘削し，その後，

掘削場所と排土場所を入れ替え，合計 15 回行った

（図-9 参照）。社内で経験年数が 16 年と 15 年のベ

テラン，13 年の中堅，3 年の若手の計 4 名のオペ

レータと掘削効率を比較した。

平地での掘削とは異なり，連続掘削では掘削の

開始位置が徐々に下がるため，事前に試掘を行い，

オペレータの操作を参考に自動掘削のパラメータ

を調整した。ブームは掘削開始位置の低下に応じ

て多く上昇させる必要があるため，ブーム上げの

レバー入力は 70%（平地掘削時は 30%）に設定し

た。その設定に伴い，迅速なブームの上昇に対して

多くの土を掬いこむためバケット掘削のレバー入

力設定を 65%（平地掘削時は 50%）に引き上げた。

また，掘削開始時のバケットの貫入を増大させる

ため，ブームの上昇が開始するタイミングを遅ら

せることを狙い，アームボトム圧の閾値は 20MPa
（平地掘削時は 18MPa）の設定で実施した。

図-9 連続掘削実験の概略図 
6.3 実験結果と考察 

15 回の連続掘削試験で得られた結果を図-10 に

示す。 

図-10 連続掘削試験における掘削効率の比較 

ベテランオペレータ A の掘削効率と比較すると，

自動掘削は約 4％低い結果となったが，マニュアル

の操作では作業者の状態によって，数パーセント

の作業効率の変動が生じることを考慮すれば，ベ

テランオペレータと同等の掘削を達成していると

みなせる。一方，若手オペレータと比較すると，自

動掘削は約 12％掘削効率が上回り，掘削時間も安

定していた。

連続掘削によって掘削土質は不均質となり，掘

削地形も変化するが，パラメータを適合すること

で同じロジックにて対応可能であることが明らか

になり，本自動掘削の有効性や汎用性の高さが確

認できた。 
７．結論 

本研究では，ベテランオペレータの掘削動作に

共通する根底にある操作パターンを形式知化した。

これらの操作パターンを模擬した制御ロジックを

実装し，油圧ショベルの荒掘削工程の自動化シス

テムを試作・評価した。その結果，以下の結論が得

られた。

・オペレータの掘削時の操作パターンをシステム

で模擬することで，油圧ショベルの掘削が自動

化できることを示唆した。 
・本手法を適用することで，シンプルなシステム

で，オペレータと同程度の掘削効率を達成でき

る可能性を示唆した。

・従来機が有するハードウエアで自動掘削が実現

できる可能性を示唆した。 
・本手法は土質や掘削地形の変化に対して，パラ

メータの適合により幅広く対応できる可能性

がある。

今後，パラメータ適合の手法確立と制御の最適

化が重要な課題であり，様々な土質や地形で検証

を行う予定である。効率と汎用性の高い自動掘削

の早期達成に向けて，引き続き研究を進めていく。 
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