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◇表紙写真説明◇

55 t級リジッドダンプによる自動運転システム開発
写真提供：大成建設㈱

ベースマシンである 55 t 積みリジッドフレーム式ダンプトラックに対して電子制御化改造を行い，電
気信号での動作を可能とした。主な改造箇所はステアリングの電磁制御弁や，車体情報を測定するため
の各種センサの増設である。また，安全対策として前後に設置した LiDAR センサにより周囲の状況を
取得することで，走行経路上の障害物の有無を検出しており，自動で減速・停止を行う機能となっている。

さらに，実際の現場では作業内容が工事の進捗に伴い日々変化するが，本システムでは UI 上でそれ
ぞれのタスクを積み重ねることで，専門的な知識が無くても作業シナリオの作成が可能となっている。
有人操作に対して自動運転は往路で約 97％，復路で約 98％のサイクルタイムであり，今回開発した自
動運転システムは有人操作と遜色のない動作が可能であると考えられる。
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巻頭言

土工事での締固めを見直す
古　関　潤　一

盛土工事における締固め作業は，古墳時代の墳墓建
設などから始まり，現代にいたるまで脈々と行われてき
た。その過程では，人力のみによる施工から機械施工
の導入，大型締固め機械の採用へと締固め技術が進化
するとともに，締固め条件の設定・管理も経験的なもの
から学術的な知見に基づく方法へと発展してきている。

1933 年に Procter が最適含水比の概念を提示して以
来，盛土材の締固め特性を「締固め曲線」（一定のエネ
ルギーで締固めた際の含水比と乾燥密度の関係）とし
て整理することが一般的に行われるようになった。また，
盛土材の強度・変形特性や透水性は，現在の乾燥密度
と含水比に依存するだけではなく，過去の締固め時の
含水比の影響も受けることが明らかになってきた。その
ため，締固め条件を設定・管理するうえで，同一の盛土
材料を使用することを前提としつつ，締固め時の含水比
と「締固め度」（＝乾燥密度／最大乾燥密度）の目標値
や許容範囲を規定する手法がこれまで多用されてきた。

締固め曲線は，同じ材料であっても締固めエネル
ギーの違いに応じてその位置や形状が変化することが
知られている。これは，あるエネルギーに対して「最
適」な力学特性を示す締固め時の含水比と乾燥密度の
組み合わせが，異なる大きさの締固めエネルギーでは

「最適」とはならないことを意味する。この点に加えて，
現場で締固め施工を行う際に使われるエネルギーの直
接かつ定量的な評価が一般には困難であることも考慮
すると，前述した締固め条件の設定・管理手法は必ず
しも合理的とは言えないことが理解される。

このような問題点に対し，含水比ではなく飽和度を指
標とする締固め管理手法が新たに提案され，フィルダ
ム等の実工事で採用されるようになってきている。これ
は，一定のエネルギーで締固めた際の飽和度と「最適
飽和度」（＝最大乾燥密度が得られる飽和度）の差分を
指標として締固め度との関係を整理すると，盛土材の
粒度や締固めエネルギーの違いに対してほぼ独立な特
性が得られるという近年の知見に基づいて開発された

ものである。この新手法の導入により，現場での施工状
況とは必ずしも一致しない大きさの締固めエネルギーを
用いた室内土質試験結果を用いて，現場における締固
め条件を合理的に設定・管理することが可能となった。

近年では，各種の計測技術の高精度化や省力化も進
んでいる。盛土材の管理を厳密に行うフィルダム等の施
工現場においては，締固め機械の施工中の位置情報に
加えてローラ加速度を連続的に自動計測して分析した
結果を用いることにより，締固め状況を面的かつ定量的
に把握することも行われている。今後は，盛土材の粒度
のばらつきが避けられない場合においても適用できるよ
うな施工中の計測・管理手法の開発と実用化が求めら
れている。また，異常な計測値が検出された場合の判
定精度を向上させる観点からは，計測・評価項目を増や
してクロスチェックを行えるようにする対応も望まれる。

これらの管理手法の開発と適用にあたっては，締固め
た盛土材が一様ではないことにも留意する必要がある。
現場で締固め施工する場合でも，あるいは土質試験用
の締固め供試体を室内で作製する場合でも，ある層を
締固めた際の各部の状態が表層からの距離に応じて変
化することは容易に想像できる。しかし，このような非
一様性が盛土材の強度・変形特性や透水性，および施
工中の各種の計測値に及ぼす影響は十分には解明され
ていない。この影響に着目し，小型機械で締固めた試
験盛土から採取した乱さない試料と室内作製供試体の
両者に対して三軸圧縮試験を実施した最近の研究では，
前者の表層部の強度・変形特性が他と大きく異なること
が報告されている。締固め施工時に表層部が局所的に
せん断破壊することがこの原因として考えられている
が，詳細は不明であるため今後の検討を要する。

土工事では締固めが古くから行われてきたものの，
以上のような今後の検討課題が残されている。

─こせき　じゅんいち　
ライト工業㈱　R ＆ D センター　テクニカルオフィサー，

（公社）地盤工学会　会長─
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渡　邉　一　弘

道路土工構造物技術基準は，道路土工構造物の安全性に関する明確な基準の必要性から平成 27 年 3 月
に制定された。本稿では道路土工構造物技術基準の改定に向けた方向性について紹介するものである。
キーワード：‌�道路土工構造物，技術基準，性能規定，設計供用期間，新技術

1．はじめに

道路土工構造物技術基準（以下，「技術基準」という。）
が制定されるまで，道路土工については，日本道路協
会の道路土工指針が，事実上の基準として機能してき
た。道路土工指針は，昭和 31 年に道路工法叢書の一
部として発刊され，要綱及び指針類は，調査～維持管
理に至る事項の標準を示した技術図書として，当初，
直営施工を前提とした「道路土工指針」として，その
後，外部専門業者への請負施工を前提とした内容で「道
路土工要綱」及び「道路土工－各指針」として平成
21 年～ 24 年までに改定・再編され，現在では，道路
土工要綱及び 6 指針で構成されている。

その後，道路土工構造物の大型化や多様化等などか
ら，安全性に関する明確な基準化の必要性の高まりを
踏まえ，平成 27 年 3 月に技術基準が制定された。技
術基準及び各指針類の体系について図─ 1 に示す。

現行技術基準は，前述のとおり道路土工構造物とし
ては初の技術基準として策定されたが，道路土工構造
物は，擁壁付盛土など複数の構造物の組み合わせで構
造物が構築されていることから，構造物ごとに求めら
れる性能と，その性能の検証方法が明確でないという
課題が提示され，令和 4 年 11 月の社会資本整備審議
会道路分科会道路技術小委員会（以下「小委員会」と
いう。）において，技術基準の改定に向けた検討がキッ
クオフされた。

2．現行技術基準の概要

現行技術基準は，「総則」，「用語の定義」，「道路土
工構造物に関する基本的事項」，「道路土工構造物の設
計」，「道路土工構造物の施工」及び「記録の保存」の

章から構成されている。基本的事項として，道路土工
構造物の影響する作用及びこれらの組合せに対して十
分安全なものであるとともに，維持管理の確実性及び
容易さや，環境との調和，経済性等の面で考慮するこ
と，連続又は隣接する構造物等がある場合はその特性
等を考慮することなどが規定されている。設計面にお
いては，図─ 2 に示すとおり，安全性のみならず，
使用性，修復性を踏まえた要求性能を明確化するとと
もに，降雨，地震動を含めた作用を考慮した設計を規
定し，各道路土工構造物について，排水処理設計の実
施が規定された。

道路土工構造物技術基準の改定に向けた方向性
行政情報

特集＞＞＞　土工事

図─ 1　現行基準と土工指針類の位置づけ
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3．現行技術基準の課題

前述のとおり，現行技術基準は平成 27 年 3 月に制
定され，関連技術図書として「道路土工構造物技術基
準・同解説」が平成 29 年 3 月に日本道路協会から発
刊されて運用されてきたところである。一方で，現行
技術基準で示された作用や要求性能も定性的な記載と
なっていること等もあり，さらなる性能規定化を進め
るべく，技術基準の改定に向けて小委員会での検討が
開始されたところである。以下に，小委員会で提示さ
れた課題を紹介する。

（1）設計時の判断基準の明確化
現行技術基準における道路土工構造物の要求性能

は，図─ 3 に示すとおり，求められる性能が様々な
道路土工構造物（盛土，切土，カルバート，斜面安定
施設）に対して一括りに定められており，設計時の判
断基準になっていない。そのため，
①設計供用期間が定められていないため，作用する外

力が不明確で性能が定まりにくい。
②擁壁と盛土といった異なる構造物の組合せ時の性能

が定まりにくい。
③構造物毎に求められる性能と，その性能検証方法が

図─ 2　要求性能，作用，排水処理設計の概要

図─ 3　現行基準における要求性能のイメージ
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明確でなく，新工法，新材料などの適切な導入・活
用が進みにくい。

という課題がある。

（2） 道路機能に応じた各構造物の要求性能と照査
基準の明確化

道路の構造物設計は，それぞれ構造物毎の要求性能
及び設計方法を設定し実施しているが，現行技術基準
は様々な構造物が道路土工構造物として一括りになっ
ており，異なる構造物の組合せからなる土工区間の性

能照査に対応しきれていない。道路橋示方書は，平成
29 年の改定で設計供用期間（100 年）並びに要求性能

（耐荷・耐久・その他）に対応した具体性のある照査
基準を規定済みであり，図─ 4 に示すとおり道路土
工構造物においてもネットワークの機能を確保するた
めの道路機能に応じた各構造物の要求性能と照査基準
を明確にする必要がある。

（3）新技術・新工法について
図─ 5 に示すとおり，近年高度化が進む新技術・新

図─ 4　連続的な要求性能のイメージ

図─ 5　 近年における設計技術や施工技術
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工法について適宜現場に適用されているところである
が，一部には不具合事例も確認されるところである。
新技術・新工法について道路土工構造物への適切な活
用を促進するため，要求性能等に応じた設計・施工に
おける新技術導入の判断基準について明確にする必要
がある。

4．技術基準見直しの方向性

道路土工構造物に分類される各構造物への作用・修
復性について，図─ 6，7 に示すとおり，「作用」に
対して各構造物をどのような状態にとどめることが必
要か，限界状態の明確化などについて，前述のとおり
課題が提示され，技術小委員会においても，「道路土
工構造物の照査体系の枠組みの再構築」及び，「各道

路土工構造物の道路機能等に応じた具体的な要求性能
及び要求性能を照査するための照査基準の明確化」と
いう方向性が示された（図─ 8）。

5．おわりに

本報では，土工技術の進展や，道路土工構造物を取
り巻く環境変化に対応する必要性，他の道路構造物の
技術基準の動向，技術基準の課題及び改定の方向性に
ついて紹介を行った。

引き続き，「道路土工構造物として具体性のある照
査基準」，「道路ネットワーク機能を確保する観点か
ら，道路機能に応じた照査基準」等について明確化し，
新技術・新工法について，道路土工構造物への適切な
活用の促進について推進していくことを踏まえ，技術
基準の改定・整備に向けて検討を進めていく所存であ
る。

�

図─ 6　要求性能と現行技術基準の規定

図─ 8　基準見直しの必要性及び方向性（案）

図─ 7　現行基準の設計方法と照査手法の必要性

［筆者紹介］
渡邉　一弘（わたなべ　かずひろ）
国土交通省　国土技術政策総合研究所
道路構造物研究部　道路基盤研究室長
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宮　川　武　広

令和 5 年 5 月 26 日より盛土規制法が施行された。本法の施行後は，盛土等により人家等に被害を及ぼ
しうる区域を都道府県知事等が規制区域として指定する。規制区域は 2 つの種類があり，各域内では，一
定規模以上の「宅地造成」，「特定盛土等」，「土石の堆積」を行う際には許可又は届出の対象となる。許可
を受けるにあたっては，工事計画が政令で規定する技術的基準に適合しているかどうかを確認する。さら
に工事中は，定期報告や排水施設に対する中間検査を行うとともに，工事完成時は完成検査を行うことで，
技術的基準への適合を担保する。
キーワード：‌�災害防止，宅地造成等規制法，盛土規制法，盛土，切土，土石の堆積

1．はじめに

令和 3 年 7 月に静岡県熱海市において発生した土石
流災害では，上流部の盛土が崩落したことが被害の甚
大化につながったとされている。また，この他にも，
全国各地で盛土の崩落による人的物的被害が確認され
ていた。

一方で，これまでの盛土に関係する規制としては，
宅地造成等規制法や森林法，農地法など，各法律がそ
れぞれの目的に応じた規制を行っていたが，各法律の
目的の限界から，盛土等による災害から人命を守ると
いう観点での規制が必ずしも十分でないエリアが存在
していた。

このため，盛土等による災害から国民の生命・身体
を守るため，従来，都市地域における宅地を造成する
ための盛土等を規制していた「宅地造成等規制法」を
抜本的に改正して，名称を「宅地造成及び特定盛土等
規制法」（通称：盛土規制法）とし，土地の用途にか
かわらず，危険な盛土等を全国一律の基準で包括的に
規制することとした。なお，本法は，国土交通省と農
林水産省による共管法である。

本法は令和 5 年 5 月 26 日に施行され，今後，全国
の自治体において規制区域が指定され，危険な盛土が
規制されることになる。本稿では，法の概要や規制区
域，規制対象等，本法の全体像について紹介する。

2．法の概要

本法には，以下大きく 4 つの特徴がある。
①隙間のない規制

本法では，危険な盛土等を隙間なく規制するため，
都道府県知事等（都道府県，政令市，中核市の長。以
下同じ）が，盛土等により人家等に被害を及ぼしうる
区域を規制区域として指定する。この規制区域内で行
われる盛土等については，都道府県知事等の許可・届
出の対象となり，その目的や土地の用途にかかわら
ず，単なる土捨て行為や一時的な堆積も含めて幅広く
規制の対象となる。
②盛土等の安全性の確保

本法では，盛土等の安全性を確保するため，擁壁の
設置や，排水施設の設置，地盤の締め固めなど，盛土
等を行うエリアの地形・地質等に応じて災害防止のた
めに必要な許可基準を国が設定し，この基準に従って
都道府県知事等が盛土等の許可を行うこととしてい
る。

また，許可した後についても，許可基準に沿って安
全対策が行われているかどうか確認するため，工事の
施工状況を数か月ごとに報告することを求めるほか，
工事完了後には確認が困難となる工程について施工中
に現地検査や，工事完了時に安全基準に適合している
かどうか確認をすることとしている。
③責任の所在の明確化

本法では，工事後においても継続的に盛土等の安全
性を担保するため，規制区域指定前に行われたものも

宅地造成及び特定盛土等規制法の施行
危険な盛土等を全国一律の基準で包括的に規制

行政情報

特集＞＞＞　土工事
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含め，盛土等が行われた土地について，土地所有者等
が常時安全な状態を維持する責務を有することを明確
化している。さらに，災害防止のため必要なときは，
土地所有者等だけでなく，原因行為者に対しても是正
措置等を命令できることとしている。
④実効性のある罰則

本法では，違反行為に対する罰則が抑止力として十
分に機能するよう，無許可行為や命令違反等に対する
懲役刑及び罰金刑について，高い水準に強化（最大で
懲役 3 年以下・罰金 1,000 万円以下）するとともに，
法人に対しても抑止力として十分機能するよう，法人
重科を措置（最大 3 億円以下）している。

3．規制区域

（1）規制区域の概要
本法では，都道府県知事等が盛土等により人家等に

被害を及ぼしうる区域を規制区域として指定し，その
区域内で新たに行われる盛土等の工事を規制するとと
もに，区域指定前に行われたものも含めて造成後の盛
土等について危険な場合に改善命令等を行うこととし
ている。このため，盛土等に伴う災害を防止するため
には，規制区域を指定することがまず重要になる。

本法による規制区域には 2 つの種類がある。1 つは
「宅地造成等工事規制区域」で，この区域は，市街地
や集落，その周辺など，人家等がまとまって存在する
エリアについて，森林，農地を含めて広く指定するも
のである。もう 1 つは，「特定盛土等規制区域」で，
この区域は，市街地や集落等からは離れているもの

の，地形等の条件から人家等に被害を及ぼしうるエリ
アを指定するものである。この 2 つの規制区域によ
り，人命を守る観点から必要なエリアを相当程度広く
指定することができる（図─ 1）。

（2）基礎調査の実施方法
規制区域を指定するに当たっては，都道府県等（都

道府県，指定都市及び中核市。以下同じ）は，まず基
礎調査として管内の地形，地質の状況や土地利用の状
況等を調査した上で，規制区域を指定することとして
いる。規制区域の指定のために必要な基礎調査は，ま
ず，既存の区域や土地利用情報，地形データ等の調査
に必要な資料を収集する。その後，宅地造成等工事規
制区域及び特定盛土等規制区域それぞれについて対象
区域を抽出し，抽出した区域から，盛土等に伴う蓋然
性のない区域を除外し，最終的には，地形的条件等を
勘案して両区域の境界を設定し，候補区域を設定する
こととなる。

4．規制対象

（1）規制対象となる盛土等
本法では，宅地以外の土地を宅地にするために行う

盛土その他の土地の形質の変更である「宅地造成」，
宅地又は農地等において行う盛土その他の土地の形質
の変更で，当該宅地又は農地等に隣接又は近接する宅
地において災害を発生させるおそれが大きい「特定盛
土等」，宅地又は農地等において行われ一定期間の経
過後に除却される「土石の堆積」を規制対象としてい

図─１　規制区域のイメージ
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る。以下，これら規制対象を総称して「盛土等」とい
う。

ここで，通常の営農行為（通常の生産活動及びほ場
管理のための耕起，代かき，整地その他の行為）等の，
土地利用のために土地の形質を維持する行為について
は，災害の危険性を増大させないことから，本法の規
制の対象とはならないものと解される。

（2）規制区域における規制対象
本法における規制区域には，宅地造成等工事規制区

域（以下「宅造区域」という）及び特定盛土等規制区
域（以下「特盛区域」という）の 2 種類がある点につ
いては，「3．規制区域」で述べたところである。本法
においては，これらの区域毎に盛土等の規模要件を規
定し，規模要件に合致する盛土等については，工事に
着手する前に都道府県知事等の許可を受けることを工

事主に求める等，区域指定の目的を踏まえた適切な規
制を図ることとしている。

各種の規模要件については表─ 1 に示すとおりで
ある。なお，特盛区域における許可対象となる盛土等
の規模要件について，都道府県等は，当該規模要件を
表─ 1 に示す宅造区域における許可対象となる盛土
等の規模要件までの範囲で引き下げることが可能であ
る。

（3）許可不要工事
前述の規模要件に合致する盛土等であっても，盛土

等に伴う災害の発生のおそれがないと認められるもの
として法令で定められた工事については，本法の許可
は不要となる。許可不要工事となる事例について，表
─ 2 に示す。

区域 行為 届出 許可 中間検査 定期報告 完了検査

宅
造
区
域

宅地造成
又は

特定盛土等
－

①高さが 1 m を超える崖を生ずる盛土
②高さが 2 m を超える崖を生ずる切土
③�盛土と切土とを同時にする場合にお

いて，高さが 2 m を超える崖を生ず
る盛土及び切土（①②を除く）

④�高さが2 mを超える盛土（①③を除く）
⑤�面積が 500 m2 を超える盛土又は切土
（①～④を除く）

①高さが 2 m を超える崖を生ずる盛土
②高さが 5 m を超える崖を生ずる切土
③�盛土と切土とを同時にする場合にお

いて，高さが 5 m を超える崖を生ず
る盛土及び切土（①②を除く）

④�高さが5 mを超える盛土（①③を除く）
⑤�面積が 3,000 m2 を超える盛土又は切

土（①～④を除く）

同　左
許可対象

全て

土石の堆積 －

①�高 さ が 2 m を 超 え，か つ 面 積 が
300 m2 を超えるもの

②�面積が 500 m2 を超えるもの（①を除
く）

－

①�高さが 5 m を超え，
かつ面積が1,500 m2

を超えるもの
②�面 積 が 3,000 m2 を

超えるもの（①を除く）

許可対象
全て

特
盛
区
域

宅地造成
又は

特定盛土等

①高さが 1 m を超える崖を生ずる盛土
②高さが 2 m を超える崖を生ずる切土
③�盛土と切土とを同時にする場合にお

いて，高さが 2 m を超える崖を生ず
る盛土及び切土（①②を除く）

④�高さが2 mを超える盛土（①③を除く）
⑤�面積が五百平方メートルを超える盛

土又は切土（①～④を除く）

①高さが 2 m を超える崖を生ずる盛土
②高さが 5 m を超える崖を生ずる切土
③�盛土と切土とを同時にする場合にお

いて，高さが 5 m を超える崖を生ず
る盛土及び切土（①②を除く）

④�高さが5 mを超える盛土（①③を除く）
⑤�面積が 3,000 m2 を超える盛土又は切

土（①～④を除く）

許可対象全て 許可対象全て
許可対象

全て

土石の堆積

①�高 さ が 2 m を 超 え，か つ 面 積 が
300 m2 を超えるもの

②�面積が 500 m2 を超えるもの（①を除
く）

①�高 さ が 5 m を 超 え，か つ 面 積 が
1,500 m2 を超えるもの

②�面積が 3,000 m2 を超えるもの（①を
除く）

－ 許可対象全て
許可対象

全て

表─１　許可等の規模要件

分類 定義 許可不要工事の例 用途例

災害の発生するおそれがないと
認められる工事

他法令等の基準により盛土等の
安全性が確保されている工事等

○�他法令等により，災害の発生を防止するために当該工事の実施に当たっ
て従うべき一定の基準や行為制限が設けられているもの（鉱山保安法の
基準で行われる鉱業上使用する特定施設の設置の工事等における鉱物の
採取等）

○�工事の施行に付随して行われるものであって，当該工事に使用する土石
又は当該工事で発生した土石を当該工事の現場又はその付近に堆積する
もの

○�高さ 2 m 以下かつ面積 500 m2 超の盛土等で，盛土等をする標高差が
30 cm（都道府県等が定める場合はその値）を超えないもの

鉱物の採取
土石の採取
土地改良事業
工事現場内における仮置き
不陸整正

表─ 2　許可不要工事
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5．技術的基準

（1）技術的基準の概要
盛土等に関する工事について「4. 規制対象」で示し

た許可を受ける際には，当該工事の計画が政令で規定
する技術的基準に適合することが必要となる。

（2）法改正に伴う技術的基準の見直し
本法の技術的基準は，改正前の宅造法の技術的基準

を基本としながらも，令和 3 年 7 月に静岡県熱海市で
発生した盛土の崩壊に伴う土石流災害等を踏まえ，同
様の災害を防止するために必要な要素を追加したもの
となっている。また，これに加え，規制区域及び規制対
象の拡大を踏まえ，山地・森林の場が有する地盤の複
雑性・脆弱性等に配慮した内容の見直しを実施してい
る。以下，主な改正箇所についてその概要を記載する。
①渓流等における盛土に係る規制

今回の法改正で，渓流等において高さが 15 メート
ルを超える盛土をする場合においては，盛土をした後
の土地の地盤について，土質試験その他の調査又は試
験に基づく地盤の安定計算を行うことによりその安定
が保持されるものであることを確かめることを新たに
規定した（図─ 2）。これは，熱海の災害事例等を受け，
降雨に伴い流水，湧水及び地下水の影響を受けやすい
渓流等については，特に盛土を実施する際に留意が必
要であることを踏まえた改正である。具体的には，盛
土内の間げき水圧を考慮した安定計算や，地震に伴う

盛土の強度低下の判定等を行うこと等を想定している。
②崖面崩壊防止施設の利用

崖面崩壊防止施設とは，鋼製枠工等の地盤の変形へ
の追従性と適切な透水性によって特徴づけられる施設
である（表─ 3）。従前は，盛土又は切土によって生
じた崖については擁壁を設置することを基本としてい
たところであるが，今回の法改正で規制対象となる行
為が拡大したこと等を踏まえ，擁壁を設置した場合に
地盤の変動や地盤内部への地下水の浸入等の擁壁の機
能を損なう事象が生じるおそれが特に大きい場合に
は，擁壁に代えて崖面崩壊防止施設を設置することを
新たに規定した。

ただし，崖面崩壊防止施設は，住宅地等の地盤の変
形が許容できない土地には適用できず，また，工事後
に土地利用方法が住宅地等に変更されることが想定さ
れる場合においても，同様に崖面崩壊防止施設は適用
すべきではない点に，十分に留意する必要がある。
③崖面以外の地表面の侵食防止

宅造法においては崖面を擁壁で覆わない場合には侵
食防止措置を講ずることを規定していたところである
が，今回の法改正に伴う規制区域及び規制対象の拡大
を踏まえ，崖面以外の地表面についても植栽等による
侵食防止を図ることを新たに規定した。

ここで，適切な排水勾配が設けられ侵食が防止され
ている土地や，道路，農地等その他の土地利用状況等
から侵食防止措置の必要がないことが明らかな土地につ
いては，当該規定は適用されない点に留意が必要である。
④土石の堆積の技術的基準

今回の法改正で新たに規制対象となった土石の堆積
は，一時的な行為であることから，恒久物である盛土
又は切土とは全く異なる技術的基準が必要である。こ
れを踏まえ，土石の堆積については堆積を行う土地の
勾配，堆積する土石の高さに応じた空地の確保，地表
水の排除等を技術的基準において規定した（図─ 3）。
これらの基準は，土石の堆積が崩壊した場合において
も周辺に被害を及ぼさないことを想定して設けたもの
である。図─ 2　渓流等の概念図

表─ 3　崖面崩壊防止施設
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この他，技術的基準において，堆積した土石の崩壊
に伴う土砂の流出を有効に防止する措置（鋼矢板等の
適切な設置等）を実施することで，空地の設置に代え
ることができること等を規定している。

6．検査等について

本法に規定する技術的基準に合致した盛土等が適切
に施工されるよう，今回の法改正では中間検査及び定
期報告についても新たに規定している。中間検査及び
定期報告の対象となるのは，一定規模以上の宅地造成
又は特定盛土等である。規模要件については表─ 1 を
参照のこと。
①中間検査

規模要件に合致する宅地造成又は特定盛土等につい
ては，中間検査の対象となる。中間検査の対象となる
項目は，盛土をする前の地盤面又は切土をした後の地
盤面に排水施設を設置する工事の工程である。これ
は，盛土又は切土の安定を保つうえで排水施設が適切
に施工されている必要性があること，また，排水施設
が埋設された後は確認が困難となることを踏まえたも
のである。

なお，都道府県等においては，中間検査の規模要件
の引き下げ及び検査項目の追加が可能である。
②定期報告

規模要件に合致する盛土等については，3 か月ごとに
盛土，切土又は土石の堆積の高さ，面積等を報告する
ことが定められている。これにより，適切な工事の実施
が図られ，盛土等の安全性が確保されることとなる。

なお，都道府県等においては，定期報告の規模要件
の引き下げ，定期報告を行う期間の短縮及び報告事項
の追加が可能である。

7．おわりに

本稿で紹介した内容を含め，盛土規制法に関する情
報は，以下のウェブサイトに掲載しているので，そち
らも参照いただきたい。

また，本法の施行に向けては，「盛土等防災対策検
討会」を設置し，盛土等の安全基準のあり方等につい
て議論を重ねてきた。また，議論した内容は，案が取
りまとまった段階で速やかに公表することで，地方公
共団体の方々からの意見を募り，更新を重ねてきた。
御協力いただいた検討会委員の方々，御意見をいただ
いた地方公共団体の方々に対し厚くお礼申し上げる。

図─ 3　土石の堆積の技術的基準
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宮川　武広（みやがわ　たけひろ）
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土を盛るのが好きなモグラの子
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土を掘るのが好きなモグラの子
“キリコちゃん”
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～盛土規制法に関する情報は、以下のウェブサイトをご覧ください～
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55 t 級リジッドダンプによる自動運転システム開発

青　木　浩　章・田　村　道　生・遠　藤　亮　雄

建設業界における人手不足を解消するための技術の 1 つとして，建設機械の自動化がある。これは省人
化による生産性の向上だけではなく，無人化による労働環境の改善や安全性の向上も期待できる重要な技
術であると考えている。そこで，1 つの建設現場で複数台が稼働するダンプトラックに着目して，土運搬
作業の一連動作を自動で行うシステムの開発を行った。本編では，開発した自動運転システムの概要及び
実験フィールドにおいて実施した能力検証の結果について報告する。
キーワード：‌�ダンプトラック，自動化，リジッドフレーム式，能力検証，高速走行

1．はじめに

生産労働人口の減少が社会問題となる中，建設業界
では 3K（きつい，汚い，危険）に代表される負のイメー
ジによる若者離れにより，他産業と比べて高齢化が進
んでいる。さらに，近い将来には熟練高齢者の大量離
職が見込まれるため，人手不足が深刻な問題となって
いる。そこで，国土交通省は 2016 年を生産性革命元
年と位置付け，2025 年までに建設現場の生産性を 2
割向上させることを目標とし，① ICT の全面的な活
用（ICT 土工），②全体最適の導入（コンクリート工
の規格の標準化等），③施工時期の平準化をトップラ
ンナー施策とした「i-Construction」を推進している。 
さらに，2022 年には「インフラ分野の DX アクショ
ンプラン」が策定され，i-Construction の目的である
建設現場の生産性の向上に加え，業務，組織，プロセ
ス，文化，風土や働き方を変革を目的とした取組みを
進めている。以上のことから，ICT 技術を活用し，
建設現場をよりスマート化するための開発が活発に行
われている。その中でもロボット技術を駆使した建設
機械の自動化は，省人化による生産性の向上だけでは
なく，無人化による労働環境の改善や安全性の向上も
期待できる重要な技術であると考えている。そこで，
1 つの建設現場で多くの台数が稼働するダンプトラッ
クに着目して，土運搬作業の一連動作を自動で行うシ
ステムの開発を行った。本編では，開発した自動運転
システムの概要及び実験フィールドにおいて実施した
走行精度や作業効率の検証結果について記載する。

2．自動運転システムの概要

（1）使用機械及び設置機器
今回自動化を行ったリジッドダンプの外観を図─ 1

に示す。ベースマシンである小松製作所製の 55 t 積
みリジッドフレーム式ダンプトラック HD465 に対し
て電制化改造を行い，電気仕掛けでの動作を可能とし
た。主な改造箇所はステアリングの油圧を制御するた
めの電磁制御弁や車体情報を測定するための各種セン
サの増設である。また，自動運転モードとマニュアル
モードに切替えるための切替えスイッチを付与するこ
とで，マニュアルモード時には通常のダンプトラック
と同等にオペレータが搭乗しての通常運転が可能と
なっている。外部からの自動運転モードとマニュアル
モードの判別は，後方と前方の左右の 3 箇所に設置し

特集＞＞＞　土工事

図─ 1　自動化リジッドダンプの外観
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た 3 色パトライト灯により判別することができる。自
動運転モードの場合は黄色，マニュアルモードの場合
は緑色，そして異常が発生した場合は赤色が点灯す
る。さらに，自己位置を認識するための RTK-GNSS
方位計，障害物を検知する LiDAR センサ，外部との
通信や非常停止を行うための無線機，及び車載カメラ
を設置している。設置位置を図─ 2 に示す。

図─ 2　周辺機器設置位置

（2）システム構成
図─ 3 に今回開発した自動運転システムの構成を

示す。車載された制御 PC に自動運転のソフトウェア
がインストールされており，自動化ダンプトラックの
動作はこの制御 PC からの指示によって行われる。な
お，自動運転のソフトウェアは自動自動車用のオープ
ンソースである「Autoware」を活用している。制御
PC からの制御信号は，I/O ボードによってそれぞれ
の信号を変換した後に各種コントローラに伝達され，
電磁制御弁を制御することでダンプトラックが動作す

る。稼働時の車速や操舵角等の車両情報は各種センサ
により測定され，同様に I/O ボードを通して制御 PC
へと伝達される。位置情報を取得する RTK-GNSS 方
位計や周囲の点群情報を取得する LiDAR センサは直
接制御 PC へと繋がっている。車両情報を常時取得
し，設定した走行経路からの誤差に対してフィード
バック制御を行うことで自動運転の制御を行ってい
る。制御 PC へは無線ネットワークを用いて遠隔から
アクセスすることができ，各種設定や自動運転開始・
停止の指令を出すことができる。また，操作画面上で
遠隔操作モードに切替えると，コントローラを使った
遠隔操作を行うこともできる。

（3）安全対策
安全対策として，自動運転中に懸念される人や障害

物への接触に対する機能を実装している。図─ 4 に
接触防止機能の模式図を示す。前後に設置した
LiDAR センサにより周囲の状況を取得することで，
走行経路上の障害物の有無を検出しており，障害物が
設定されたエリア内で検出された場合に自動で減速・
停止を行う機能となっている。エリアには減速エリア
と停止エリアの 2 種類を設定しており，障害物の検出
が減速エリア内の場合は 10 km/h まで自動走行を減
速させ，停止エリア内に入ると停止させる仕組みであ
る。減速エリアは走行速度で進行方向に対する距離を
調整しており，高速での走行時にはより遠くから減速
させることができる。これにより，30 km/h での走行
時においても障害物に接触することなく停止すること
を確認している。なお，後進は速度が遅いため，後方
は停止エリアのみを設定している。自動走行停止後に

図─ 3　自動運転システムの構成
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障害物が移動または撤去され，エリア内に障害物が検
出されなくなった場合は一定の間隔を置いて，自動運
転が再開される。また，車載カメラ映像から AI を用
いて人体検知を行うシステムである「T-iFinder」の
併用も可能となっており，LiDAR センサによる障害
物検知と同様に，設定したエリア内に人が検出された
場合に自動運転を停止させることができる。

その他の安全対策として，走行経路からの逸走に対
する安全機能がある。もとより走行経路から機体が逸
走した際は自動で停止する機能が自動走行プログラム
に組込まれているが，万が一に暴走した場合の対策と
して非常停止装置が実装されており，遠隔から非常停
止ボタンを押すことで強制的に走行を停止させること
ができる。この非常時の無線信号は自動運転の指令を
送る信号とは異なる周波数帯を使用しており，ユー
ザーインターフェース（以下，UI）上から停止信号
を送れない状況でも対応が可能である。さらに，非常
停止装置の発信機と受信機は常に接続確認を行い，接
続されていない場合は自動運転が停止する仕組みとす
ることで，自動化ダンプトラックに停止信号が届かず
に非常停止装置が作動しないといった事態を防げるよ
うになっている。

（4）作業シナリオの作成方法
土運搬作業は一般的に①積込機械への接近走行， 

②積込待機，③土砂運搬，④排土場所への接近走行，
⑤排土動作，⑥積込場への走行といったタスクがあ
り，走行以外に実施するべき動作が存在する。さらに，
実際の現場では積込場所や排土場所といった目標地点
や走行経路，作業内容等が工事の進捗に伴い変化して

いくため，事前に計画した自動運転シナリオを日々更
新する必要がある。そのため，本自動運転システムで
は，できる限り簡易に自動運転の作業シナリオを作成
するために，簡易プログラム「Blockly」を用いた UI
を採用した。「Blockly」はビジュアルプログラミング
言語で，定義されたブロックをパズルのように組み合
わせることでプログラム（以下，作業シナリオ）を作
れるため，専門的な知識が無くても操作が可能なツー
ルとなっている。図─ 5 に自動運転の実行画面を示
す。本自動運転システムでは各タスクをブロックで表
現し，UI 上でそれぞれのタスクのブロックを積み重
ねることで，実施する作業シナリオの作成が可能と
なっている。
表─ 1 にブロックの種類を示す。走行に関するブ

ロックには，決まったルートを走行する「経路走行」
と指定した座標へ経路を自動生成して低速で接近する

「接近走行」の 2 種類がある。基本的には「経路走行」
で土砂運搬を行い，積込位置や排土場所への接近は受
取った積込機械や敷均し機械の位置座標へと経路を自
動作成する「接近走行」を用いることで，作業の進捗
に伴う積込・排土場所の変化に対応できるようにし

図─ 5　自動運転操作画面

図─ 4　自動運転システムの構成
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た。「経路走行」の走行経路や走行速度は事前にオペ
レータが搭乗して手動操作で走行させて記録したデー
タを使用し，操作画面で選択すると地図上に走路が表
示されて視覚的に確認することができる。また，「経
路走行」の最高速度は 30 km/h となっており，それ
以上の速度で手動走行させても，経路走行の速度デー
タは 30 km/h で記録される。

走行以外の動作としては，ホーンを鳴らす「合図」
やダンプアップ・ダウンを実施する「排土動作」があ
る。動作以外のブロックは，主に接近走行で使用する
ための座標位置と方位角を指定する「地点設置」や自
動運転の処理を一時停止させ，解除するまで次の動作
が実行されなくなる「イベント待ち」，間に挟まれた
ブロックの動作を設定した回数繰り返すことができる

「繰り返し」がある。作成した作業シナリオを選択し
て自動運転を開始すると，上から順番にタスクが実行
されて土運搬作業の一連動作を自動で実施することが
できる。

（5）積込システム
本自動運転システムはオペレータが搭乗した積込機

械や敷均し機械との連携を考慮したシステムを実装し
ている。図─ 6 に積込機械に適用した場合のシステ

ム概要を示す。積込機械の位置座標及び方位を取得す
る RTK-GNSS 方位計と取得したデータを自動化ダン
プトラックに送信する無線機，やり取りを行うための
システムを搭載した車載 PC 及びタッチパネル式の操
作モニターを通常の積込機械に後付けする形である。
操作手順は以下の通りである。
①自動化ダンプトラックが経路走行により積込場まで

自動走行を行い，切返し地点で停車する。
②積込機械のオペレータは土砂をすくった後に，自動

化ダンプトラックを停止させたい方向に旋回させる。
③積込機械のオペレータはキャビン内に設置された操

作画面の「積込位置確定」ボタンを押す。
④積込位置及び方位が自動化ダンプトラックに送ら

れ，接近走行のタスクにより走行経路が作成される。
⑤自動化ダンプトラックが作成された走行経路を自動

走行し，積込位置で停車する。
⑥積込機械のオペレータは自動化ダンプトラックに土

砂を積み込み，完了後に「積込完了」ボタンを押す。
⑦自動化ダンプトラックが排土場へ自動走行を開始す

る。
以上のように自動運転中のダンプトラックに対し

て，積込作業における停止位置や積込開始・終了のタ
イミングを任意で指定することが可能である。また，
敷均し機械にこのシステムを取付けることで，排土場
においても同様に行うことができる。

3．自動運転システムの能力検証

開発した自動運転システムの能力検証として，走行
精度及び作業サイクルタイムの確認を行った。検証場
所は三重県桑名市にある実験場にて行い，いずれも気
象条件は晴れの環境で実験を行った。

表─ 1　ブロックの種類

図─ 6　積込システム概要
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（1）走行精度の確認
図─ 7 に自動運転システムの走行精度検証を行っ

た実験コースを示す。斜度 13％を含む総延長が約
1,500 m のコースとなっている。土運搬作業の 1 サイ
クルを模擬して，積込場から土砂を積込んだ状態で自
動運転を開始し，排土場で排土した後に再び積込場へ
と戻ってくるまでの走行軌跡を取得した。そして，目
標走行経路に対する走行誤差及び積込場や排土場への
停止位置誤差を計測した。計測は 5 回行い，その際の
最大誤差及び走行誤差の標準偏差の算出を行った。図
─ 8 に誤差の算出方法を示す。走行誤差は自己位置
と近い目標経路 2 点との垂直距離，停止位置誤差は実
際に停止した位置と目標停止位置との間の進行方向に
対する距離とした。
表─ 2 に積載有り／無し時の計測結果を示す。走

行誤差及び停止位置誤差は，未積載時よりも土砂を積
込んで走行した時の誤差が大きかった。また積載時の

最大走行誤差は約 1.67 m であり，30 km/h で直線走
行した箇所で生じていた。さらに積載時の最大停止位
置誤差は約 0.37 m で標準偏差は約 0.28 m であった。
速度 30 km/h での自動走行においては一定の走行誤
差はあるものの，走路幅を考慮して走行計画を立てる
ことで十分に運用に耐えうる精度で自動走行が可能で
あることが確認できた。

（2）作業効率の確認
今回開発を行った自動運転システムの作業サイクル

タイムと有人操作時との比較を行った。図─ 9 に走
行経路を示す。積込場所から走行を開始し，排土場所
まで走行したところで排土動作を行う。その後，積込
場所へと戻るまでの 1 サイクルを行うのに必要な作業
時間の計測を行った。コースの総延長は約 500 m と
なっている。始めに走行経路や速度を記録させながら
有人でコースを走行させ，それを有人操作時としてサ
イクルタイムの計測を行った。このとき，最高速度が
30 km/h を超えないように走行させている。その後，
取得したデータから作成した作業シナリオで自動走行
し，自動運転でのサイクルタイムの計測を行った。な
お，積込場・排土場への走行は接近走行で行った。
表─ 3 に有人操作時及び自動運転時において，各

図─ 8　誤差算出方法

走行誤差［m］ 停止位置誤差［m］
積載有り 積載無し

積載有り 積載無し
最大値 標準偏差 最大値 標準偏差
1.67 0.28 0.83 0.17 0.37 0.19

表─ 2　走行誤差及び停止位置誤差

図─ 7　走行精度検証実験コース

（a）往路経路

（b）復路経路

図─ 9　サイクルタイム計測コース

（a）往路経路

（b）復路経路
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タスクを実施するための経過時間を示す。経路走行に
関しては有人操作時の方が速く，有人操作に対して自
動運転は往路で約 97％，復路で約 98％の効率であっ
た。接近走行に関しては自動運転の方が速い結果と
なった。これは，有人操作の場合は物理的にシフトの
切替えを行う必要があるのに対して，自動運転は瞬時
に切替えが可能なため，動き出しまでの時間の差が原
因であると考えられる。また，排土動作に要した時間
は同等となっており，全体のサイクルタイムで比較す
るとほとんど変わらない結果となった。今回開発した
自動運転システムは有人操作と遜色のない動作が可能
であると考えられる。

4．おわりに

55 t 級リジッドダンプに対して，土運搬作業を自動
で実施可能な自動運転システムを開発し，走行精度及
びサイクルタイムの検証を行った。その結果，有人操
作と遜色ない動作が可能であり，経路幅を考慮して走
行計画を立てることで問題なく運用が可能なシステム
であることを確認できた。しかし，今回の検証は実験
場でのものであり，実際の工事現場での運用では，シ

ステムの安定性や耐久性，現場環境へのロバスト性，
運用における安全性が必須である考えられる。また，
現状の自動化はリジッドダンプ単体であり，複数台で
の走行や他の重機と連携するためのシステムが必要と
なる。今後は現場での運用を通して，課題の抽出及び
改善を実施して行くと共に，複数台を対象としたシス
テムを構築することで，生産性向上に貢献できるシス
テムを目指していく。

謝　辞
自動運転システムの技術開発にあたり，多岐にわた

りご指導とご協力を頂きました関係各位に厚く御礼を
申し上げます。

�

有人走行［s］ 自動走行［s］
排土場へ経路走行 96 99
排土場へ接近走行 27 24

排土動作 28 28
積込場へ経路走行 97 99
積込場へ接近走行 19 16
サイクルタイム 267 266

表─ 3　サイクルタイム計測結果
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品質向上と計測管理の省力化を実現する地盤改良工
管理技術の開発
地盤改良施工管理システム「OGIMSTM」

田　中　博　之・三　浦　国　春・稲　川　雄　宣

地盤改良工事では，従来，事前ボーリング調査から得られる情報に基づき地盤性状を推定し，改良仕様
を決定していた。しかし，工事着手後に推定した地盤性状と実際が異なっていた場合は，改良不足や隆起，
亀裂などの地盤変状が発生する可能性があり，実際の地盤性状の把握とそれに応じた施工管理方法が課題
であった。これらの課題を解決するために，削孔検層技術による改良範囲の地盤推定，3 次元モデルを用
いた地盤情報の可視化，及び施工状況を常時監視することで改良地盤の品質向上や計測管理の省力化が図
れるシステムを開発した。本稿では，システム概要及び開発したシステムの有効性を検証するために実施
した実験結果について報告する。
キーワード：‌�地盤改良工，削孔検層，地盤推定，ICT，計測管理

1．はじめに

地盤改良工事は，主に軟弱地盤対策として実施され
る。また，岩砕や建設残土，浚渫土砂など不均一な材
料で埋め立てられた地盤上に建設された空港・港湾施
設などの地震時の耐震性の向上や液状化対策としても
実施され，静的圧入締固め工法（以下 CPG 工法）や
高圧噴射撹拌工法，薬液注入工法などの工法が広く用
いられている。従来は，事前調査ボーリングから得ら
れる地盤性状，強度特性，標準貫入試験結果などから
改良仕様（改良間隔，改良径，注入率等）を決定して
いる。しかし，設計時に想定した地盤と実際の地盤が
異なると，所定の改良径ができない，逆に所定の改良
径以上の改良となる等の事象が生じ，改良不足や地盤
隆起といった問題が生じる。これらの課題を解決する
ため，削孔検層技術による改良範囲の地盤推定，3 次
元モデルを用いた地盤情報の可視化，施工状況を常時
監視することで改良地盤の品質向上や計測管理の省力
化が図れる地盤改良施工管理システム「OGIMS（オージ
ムス）」（Obayashi Ground Improvement Management 
System）を開発した。本技術を CPG 工法等の地盤改
良工法に用いることで，地盤改良材の注入前に改良対
象地盤の土質が推定できる。これにより，細粒分を含
む中間土などの隆起が発生しやすい土質に対しては，
注入速度や改良箇所の打設順序を変更することで，改
良不足や地盤隆起の発生を抑制する施工が可能とな
り，高品質かつ効率的な地盤改良が実施できる。本稿

では，技術の適用対象工法の一つである CPG 工法の
概要，開発したシステムを構成する技術の概要と地盤
推定技術の開発経緯，および有効性を検証するために
実施した検証実験結果について報告する。

2．CPG工法の概要

CPG 工法とは，極めて流動性の低い注入材を地盤
中に静的に圧入して固化体を連続的に造成し，固化体
間の締固め効果により液状化を防止する工法である。
CPG 工法が他の注入工法と最も異なる点は，注入材
が地盤に浸透や脈状割裂，撹拌混合せずに，注入点付
近で地盤を押し広げて固化体を形成するところにあ
る。所定の改良効果を確保するために，設計注入量を
管理する他，圧入工法の特性から地盤隆起を生じ易い
ため，隆起量やその要因となる注入圧力の上昇に留意
しながら施工する必要がある。

CPG 工法は，図─ 1 に示す施工手順の通り，所定
深度まで削孔終了後に注入材を注入し，固結体を造成
する。施工 STEP ごとに注入量，最大注入圧力，隆
起量などの項目を記録・管理する必要がある。改良層
厚が厚く，かつ広範囲に渡る工事では膨大な管理情報
量となり，施工管理や品質管理における記録整理が煩
雑となる。さらに，同時に施工する注入の影響範囲が
重なると，地盤のせん断抵抗が働かなくなり，上方に
向かって押し上げようとする力が加算される。特に土
被り 5 m 以浅では注入圧による鉛直変位（地盤隆起）

特集＞＞＞　土工事
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が顕著になるため，近接施工時の影響半径を考慮し，
同日に施工する注入孔を離した順序の分散施工を行
う。また，改良後は，注入材の圧入により周辺の間隙
水圧が上昇して地盤隆起が生じやすい状態にあること
から，間隙水圧が消散する期間（3 ～ 5 日程度）を空
けて施工する必要がある。このように，施工箇所を不
連続に移動して施工するため，工程管理や進捗管理が
非常に複雑となる上，確実な改良効果を得るために改
良箇所の地盤性状や過去の施工情報を把握しながら次
段階の施工検討を行うことが重要となる。

3．システムを構成する技術の概要

本技術は，図─ 2 に示すフローで適用することが
できる。各技術の概要を以下に示す。

（1）削孔検層地盤推定技術
削孔機に取り付けた各種センサーを用いて，ケーシ

ング削孔時に回転トルク値と深度情報を取得し，分析
することで改良前に施工範囲の地盤情報を把握する技
術である。本技術は，既往の調査ボーリングのデータ

およびその孔に最も近い施工孔を基準削孔としてキャ
リブレーションを行う。基準削孔で得られた回転トル
クデータから土質判定に必要な各データの閾値およ
び，N 値の推定式を求める。求めた各データの閾値と
推定式を他の孔に適用し，地盤推定を行い，既往ボー
リング調査を補完する（図─ 3）。

（2）施工状況連携技術
従来，地表面の隆起量はレベル測量により取得して

おり，注入圧力などの施工情報とは連携されていな
かった。このため，隆起量は注入ステップなどの施工
進捗状況とは連動して管理されておらず，各注入機の
進捗状況を計測管理の担当者が巡回しながら確認にあ
たり，別途レベル測量により得られた隆起量を突き合
わせて管理していた。しかしながら，各注入機の進捗
は一様ではなく，1 つの施工エリアに複数台同時に作
業していることから，限られた人員で正確な進捗状況
を把握することに多大の労力を要した。この課題を解
決する目的で，リアルタイム計測で得られる隆起量と
注入情報を集約・管理する技術を開発した。図─ 4 に

図─ 1　施工手順及び管理項目

図─ 2　OGIMS の適用フロー図

図─ 3　削孔検層地盤推定技術の概要

図─ 4　施工状況連携技術の概要
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示すように，OCR 技術（光学的文字認識技術）を搭
載した携帯端末で注入装置の注入管理モニター画面に
表示される施工管理情報を撮影して数値情報を自動で
読み取り，取得した施工情報と回転式レーザーレベル
を用いて 0.1 mm 単位で自動計測した隆起量を管理
サーバー上で集約・管理する技術である。隆起量と施
工情報を連携することで，施工ステップ毎の隆起量を
一元管理でき，隆起量，注入圧力などの警戒値で自動
発報（メールで通知等）も行えるシステムとした。

（3）3次元可視化技術
地盤改良工における施工情報（施工日，注入圧力な

ど）や隆起量，削孔検層で推定した地盤情報を 3 次元
地盤改良モデルで一元管理して可視化する技術（図─
5「鉛直削孔」）である。また，隆起量を 3 次元可視
化するシステム（図─ 5「隆起量の可視化」）も構築
した。注入情報や隆起量を可視化し，対象地盤に応じ
た注入方法（注入速度の低減等）を判断することで，
改良効果を確保できる。

4．削孔機を利用した地盤推定技術の開発

3 章で示した削孔検層地盤推定技術は，センサーを
取り付けた削孔機を用いて，注入用の削孔と同時に地
盤情報を収集し地盤性状の推定を行う。そのため，追
加ボーリング調査を行わずに，注入作業前に施工箇所
の地盤性状が推定できる。本章では，本技術を開発す
るにあたり実施した検証および土質判定方法や N 値
推定式の構築方法について示す。

（1）地盤推定の可能性確認
ケーシング削孔時に，削孔機から得られるスピンド

ルの回転トルクや削孔速度，フィード圧などの取得

データが，どのように変化するか確認し，得られた結
果から地盤の推定が可能であるか検討するために，試
験施工を実施した。使用機械の仕様等を図─ 6，本試
験のケースを表─1，結果を図─7 に示す。これより，
削孔条件を削孔速度：2.0 m/min，スピンドル回転数：
50 rpm に設定することで，削孔地盤に応じて回転ト
ルクに特徴的な変化を確認することができた。また，
削孔速度を一定に保つことで，N 値の変化と回転トル
クの変化の間に相関性が得られた。これらにより，削
孔用ボーリングマシンでのケーシング削孔時におい
て，地盤推定の可能性が確認できた。

図─ 5　３次元可視化技術の概要 図─ 7　試験結果

図─ 6　使用資機材

表─ 1　試験ケース
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（2）土質判定方法・N値推定式の検討
土質判定方法および N 値推定式を検討するにあた

り，既往の調査ボーリングのデータおよびその孔に最
も近い施工孔を基準削孔としてキャリブレーションに
用いることとした（図─ 8）。また，本技術に用いた
センサーは 1 秒ごとに連続してデータを取得してお
り，段取り替えなどの削孔以外のデータが含まれてい
たため，取得した回転トルク値の不要データの除去を
行った。図─ 9 に示すように，不要データを除去す
ることでノイズがなくなり回転トルクの変化傾向の把

握が容易となった。この回転トルクの変化傾向から以
下に着目し，土質判定を行うこととした（図─ 10）。
①回転トルクデータの平均値

�　判定対象土層の平均的な回転トルク値として土質
判定の参考値とするため，判定対象深度の前後区間
データから平均的な回転トルク値を求めた。

②回転トルクデータの分散値
�　データのばらつきの度合いから土層の変化や均質
性を評価するため，判定対象深度の前後区間のデー
タに対して，ばらつきを示す分散を求めた。
回転トルクデータの平均および分散と，本技術を施

工する孔に最も近い既往の調査ボーリングと比較検証
してそれぞれ閾値を設定し，対象土層が粘性土なのか
砂質土なのかを判定することとした。また，N 値の推
定式を求めるために，まず回転トルク値を補正した。
補正の内容は，削孔速度による補正（図─ 11）と変
化量の補正である。削孔速度による補正は，削孔機側
で設定した削孔速度に対して，実際の削孔速度の速度
変化比に応じて補正した。変化量の補正は，N 値が 1

図─ 9　不要データ除去

図─ 10　土質判定・N 値推定式

図─ 11　削孔速度の補正

図─ 8　施工孔の例
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～ 100 程度の幅で変化するのに対し，回転トルク値は
1 ～ 10 程度の幅でしか変化しないため，変化比が 1：1
となるように補正した。得られた土質判定値（仮に粘
性土＝0，砂質土＝2）および補正後の回転トルク値を
説明変数，既往ボーリングにおける実測 N 値を目的
変数として重回帰分析により推定式を求め，改良箇所
の土質判定及び推定 N 値を算出可能な地盤推定を行
うシステムを構築した。

5．実現場での検証実験

削孔検層地盤推定技術および施工状況連携技術の有
効性を検証するため，某地盤改良工事において検証実
験を実施した。本工事では液状化対策として CPG 工
法が採用されていた。本実験では，削孔データの取得
や地盤推定方法の検証，施工状況連携技術の連携状況
の確認，及び施工情報や隆起量と推定した地盤の関連
性の確認を実施した。実験を実施した削孔位置平面図
を図─12 に示す。改良箇所に最も近い既往の調査ボー
リング孔として『01-BB-3』，N 値推定式を求めるため
のキャリブレーション用の基準削孔として『C14-11』
を用いた。キャリブレーションを行い，実測 N 値に
対して重相関係数 0.955，重決定係数 0.912 と高い相
関（図─ 13）が得られた N 値推定式を用いて，その

他の調査箇所の土質性状を推定した。また，図─ 14

に示すように施工状況連携技術の検証結果は，リアル
タイムに注入情報や隆起量のデータを集約でき，設定
した警戒値で自動発報も確認できた。土質判定の結果
は，既往の調査ボーリングの結果と概ね一致した。N
値の推定結果は，推定した N 値が実測 N 値と比較し
て大きくなる傾向を有していることがわかった。これ
は実測 N 値を取得した時期と違い，地盤改良工によ
り実験実施孔周辺での注入が進んでいたことが一因と
考えられる。結果の一例（孔番：C18-10）を図─ 15

に示す。得られた結果より，4.0 m 以浅の浅層部にお
いて隆起量が増大する傾向が示された。

6．おわりに

検証実験において，削孔検層地盤推定技術を用いて
土質の判定および N 値を推定することができた。こ
れにより，本技術の地盤推定結果をもとに注入前に注
入速度を計画し，隆起量の抑制を図ることが可能であ
ると考えられる。さらに，施工状況連携技術を用いる

図─ 13　キャリブレーション結果

図─ 14　施工状況連携技術 検証状況

図─ 12　削孔位置
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ことで，施工中は各種施工情報と隆起量を一元管理
し，隆起量や注入圧力の上昇をリアルタイムに監視で
きる。そのため，隆起や注入圧力の増大傾向に応じた
注入速度の調整などが可能となり，高品質かつ効率的
に地盤改良を実施できると考えている。今後は，空港・
港湾施設等の重要構造物の液状化対策や耐震性向上を
目的とする地盤改良工事に本システムを適用すること
で，改良地盤の品質向上，計測管理の省力化を実現し
ていく予定である。

�
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図─ 15　検証実験結果
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溶融スラグとバイオ炭を用いた脱炭素型 
地盤改良工法の開発

西　田　茉佑子・長　澤　正　明・衣　川　剛　央

建設工事で広く行われている地盤改良工事では，固化材として多くのセメントを使用するが，セメント
はその製造過程において多量の二酸化炭素を排出する。そこで，脱炭素社会を目指すカーボンニュートラ
ルの取組みとして，溶融スラグとバイオ炭を用いた脱炭素型地盤改良工法を開発した。すなわち，セメン
ト混合前の改良対象土に溶融スラグを混合することで土性を改善し，混合するセメント量を低減するもの
であり，さらにバイオ炭を混合することで，使用するセメント量の二酸化炭素排出量に相当する炭素成分
を固定化し，カーボンニュートラルを実現する工法である。本稿では，その効果を検証するために行った
室内試験と現場試験について報告する。
キーワード：‌�地盤改良，浅層混合処理工法，セメント，溶融スラグ，バイオ炭，カーボンニュートラル

1．はじめに

現在，地球温暖化対策としてカーボンニュートラル社
会の実現に向けた取組みが全世界的に推進されてい
る。一方で，様々な建設工事において実施される地盤改
良工事では，製造過程において多くの CO2 を排出する
セメントやセメント系固化材が使用されている。そこ
で，廃棄物を高温で加熱・溶融後，冷却して固化させた
溶融スラグ（写真─ 1）と，オガ粉から生成されるバイ
オ炭（写真─ 2）を改良対象土に混合して CO2 排出量
を実質ゼロにする脱炭素型地盤改良工法を開発した。
溶融スラグを混合することで土性を改善し，固化材の添
加量を低減して CO2 排出量を削減するとともに，バイオ
炭を混合することで，固化材の CO2 排出量に相当する
炭素成分を固定化し，カーボンニュートラルを実現する
こととなる。開発にあたり，まず室内試験によって溶融
スラグとバイオ炭を混合することによる効果を検証し，
その後，室内試験で得られた効果を現場試験による原位
置撹拌により検証した。ここでは，その結果を報告する。

2．使用材料

室内試験と現場試験で使用した材料を表─ 1 に，
母材の粘性土および副材の溶融スラグの土質試験結果

特集＞＞＞　土工事

写真─ 1　溶融スラグ 写真─ 2　バイオ炭（粉状）

試料名 種　別 産地・製造元
母材 粘性土 埼玉県深谷市，赤土
副材 溶融スラグ 日鉄エンジ㈱，エコスラグ

固化材
高炉セメント

宇部三菱セメント㈱
高炉 B 種

セメント系
固化材

太平洋セメント㈱
特殊土用，ジオセット 200

添加材 バイオ炭
奈良炭化工業㈱　プラス -1

（粒状・粉状）

表─ 1　使用材料一覧

土質名

俗称 赤土 エコスラグ

工学的分類名
火山灰質粘性土
（低液性限界）

人工材料
・廃棄物

工学的分類記号 （VL） （Wa）
自然含水比　wn　% 52.7 1.4

土粒子の密度　ρs　Mg/m3 2.729 2.822

粒度

礫分　% 5.6 1.7
砂分　% 29.6 88.3

シルト分　% 53.8 2.1
粘土分　% 11.0 7.9

最大粒径　mm 26.5 4.75
単位体積重量　kN/m3 14.1 17.0

表─ 2　母材および副材の土質試験結果

建設機械施工8月号_2023.indb   26建設機械施工8月号_2023.indb   26 2023/08/07   11:32:222023/08/07   11:32:22



27建設機械施工 Vol.75　No.8　August　2023

を表─ 2 に示す。粘性土は火山灰質粘性土（赤土）を，
固化材は高炉セメントおよびセメント系固化材（以
下，固化材）を用いた。バイオ炭は，含水比が約
14％の粒状タイプ（粒径 2-5 mm）と粉状タイプ（粒
径 1 mm 以下）の 2 種類を用いた。

3．試験概要

（1）室内試験
室内試験では，粘性土単体および粘性土と溶融スラ

グの混合土のそれぞれに対して固化材およびバイオ炭
を添加し，一軸圧縮強さをはじめとする性状の違いに
ついて検証した。表─ 3 に室内試験のケースを示す。
粘性土と溶融スラグの体積比は 100：0，75：25，50：
50 の 3 ケ ー ス と し， 固 化 材 添 加 量 は 50 kg/m3，
100 kg/m3 および 150 kg/m3 とした。ケース S-4 ～
S-6 はバイオ炭を添加し，その添加量は，固化材のそ
れぞれの添加量（50 kg/m3 ～ 150 kg/m3）に対してカー
ボンニュートラル（CN）相当となる量（9.3 kg/m3 ～
27.8 kg/m3）とした。なお，バイオ炭の添加量は文献 1）， 2）

より算出した。文献 1）によれば普通セメント 1 kg 製
造時の CO2 排出量は 757.9 g，高炉スラグは 24.1 g で
ある。高炉セメント B 種の内訳をセメント 60％，ス
ラグ 40％とした場合，高炉セメント B 種 1 kg あたり
の CO2 排出量は 757.9 g×60％＋24.1 g×40％＝464.38 g
となる。なお，セメント系固化材も高炉セメント B
種と同様の配合と仮定した。一方，バイオ炭は 1 kg
あたり 2.51 kg の炭素が固定化されている 2）。したがっ
て，固化材 1 kg をカーボンニュートラル（CN）にす
るために必要なバイオ炭の量は 464.38 g/2,510 g×
1 kg＝0.185 kg となる。

試験体の作製はセメント協会の JCAS L-01，一軸圧縮
試験はJIS A 1216に準じて実施した。また，土質試験は，
土の含水比試験（JIS A 1203），土粒子の密度試験（JIS 
A 1202），土の粒度試験（JIS A 1204）を実施した。

（2）現場試験
現場試験では，実際の施工状況を模擬し，室内撹拌

と原位置撹拌による一軸圧縮強さの関係および盛土材
としての使用の可否を検証した。現場試験の材料とし
て，表─ 1 のうち固化材はセメント系固化材を，添
加材は粉状のバイオ炭を選択した。主要機械を表─ 4

に示す。現場試験における混合はスタビライザ，転圧
は振動ローラにより行った。表─ 5 に現場試験ケー
スを示す。粘性土と溶融スラグの体積比は 75：25 と
設定し，固化材添加量を 100 kg/m3 および 150 kg/m3

とした。ケース G-3 はバイオ炭を添加し，その添加量
は室内試験と同様に固化材のそれぞれの添加量に対し
てカーボンニュートラル（CN）相当となる量とした。

工程 使用機械・仕様 台数

混合 スタビライザ
最大混合深さ 0.6 m

混合幅 1.8 m
1

転圧 振動ローラ
搭乗・コンバインド式

運転質量 4 t
1

表─ 4　主要機械一覧

ケース

母材と副材の割合
（体積比） 固化材

（セメント系固化材）
添加量

添加材
（バイオ炭）

添加量粘性土
溶融

スラグ
G-1 75 25 0 kg/m3 0 kg/m3

G-2 75 25
100 kg/m3，
150 kg/m3

0 kg/m3

G-3 75 25
18.5 kg/m3，
27.8 kg/m3

表─ 5　現場試験ケース

図─ 1 に改良レーンの断面を示す。試験ヤードは
粘性土を 1 層 30 cm の厚さで 2 層盛り立て，振動ロー
ラ で 締 め 固 め た。 改 良 レ ー ン は 幅 2.0 m， 深 さ
50 cm，延長 20 m とし，粘性土の表層 12.5 cm を掘削
して溶融スラグを敷き均すことで粘性土と溶融スラグ
の体積比が 75：25 となるようにした。その後，バイ
オ炭および固化材を散布し，スタビライザで混合し
た。施工状況を写真─ 3～ 6 に示す。混合完了後，
採取した試料を用いて現地においてセメント協会基準
JCAS L-01 に準拠して試験体を作製し，所定日数の養
生後，一軸圧縮強度試験（JIS A 1216）を実施した。
また，ケース 2 では，混合撹拌後のレーンにおいて転
圧回数が 0 回，4 回，6 回，8 回となるように振動ロー
ラで締め固めた後，ポータブルコーン貫入試験（単管
式）（JGS 1431）と砂置換法による現場密度試験（JIS 
A 1214）を実施した。

ケース

母材と副材の
割合（体積比）

固化材（高炉
セメント , セ
メント系固化
材）添加量

添加材
（バイオ炭）

添加量

養生
日数

粘性土
溶融

スラグ
S-1 100 0

50 kg/m3，
100 kg/m3，
150 kg/m3

0 kg/m3

3 日
7 日
28 日

S-2 75 25 0 kg/m3

S-3 50 50 0 kg/m3

S-4 100 0 9.3 kg/m3，
18.5 kg/m3，
27.8 kg/m3

S-5 75 25
S-6 50 50

表─ 3　室内試験ケース
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4．試験結果

（1）溶融スラグの混合効果～室内試験より
表─ 6 に室内試験の土質試験結果を，図─ 2 に粒

径加積曲線を示す。粒度試験より，粒径 0.075 mm 以
上の粗粒分の割合は，粘性土（ケース S-1）が 35.2％

であったのに対し，溶融スラグを体積比で 25％混合
した混合土（ケース S-2）は 76.6％に，50％混合した
混合土（ケース S-3）は 83.2％に増加した。図─ 3 に
固化材添加量と一軸圧縮強さの関係を，図─ 4 に含
水比と一軸圧縮強さの関係を示す。これらの結果か
ら，溶融スラグの混合比率が高いほど含水比が低く，
一軸圧縮強さが高いことがわかる。また，高炉セメン
トに比べてセメント系固化材を用いた方が一軸圧縮強
さ が 高 く な っ て い る。 こ こ で， 改 良 目 標 強 度 を
250 kN/m2 とした場合のセメント系固化材の添加量
は，溶融スラグを混合しない場合は 129 kg/m3，25％
混 合 し た 場 合 は 76 kg/m3，50 ％ 混 合 し た 場 合 は
53 kg/m3 である。したがって，固化材添加量の低減
量は，溶融スラグを 25％混合した場合は 41％，溶融
スラグを 50％混合した場合は 59％となる。

図─ 1　改良レーン断面

図─ 2　粒径加積曲線

写真─ 3　溶融スラグ敷均し状況

写真─ 4　バイオ炭敷均し状況

写真─ 5　固化材敷均し状況

写真─ 6　混合撹拌状況

ケース
自然含水比

wn（％）
均等係数 Uc 粗粒分（％）

S-1 52.7 24.3 35.2
S-2 32.1 - 76.6
S-3 19.4 - 83.2

溶融スラグ 1.4 8.6 90.0

表─ 6　土質試験結果
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（2） バイオ炭の混合の影響～室内試験と現場試験
より

バイオ炭を混合した場合（ケース S-5・G-3）の一軸
圧縮強さを，バイオ炭を添加しない場合（ケース
S-2・G-2）の結果と併せて図─ 5 に示す。室内試験で
はバイオ炭を添加することによって一軸圧縮強さは低
くなったが，現場試験ではバイオ炭の有無による一軸
圧縮強さへの影響は明確には認められなかった。これ
は，今回使用したバイオ炭が住宅用床下調湿材として
も使用されており，木炭の持つ吸放湿特性が含水比に
影響を与えた可能性があると考えられるが，明確な理
由の解明については今後の課題である。

（3） 室内撹拌と原位置撹拌による一軸圧縮強さの
関係～室内試験と現場試験より

図─ 6 に原位置撹拌と室内撹拌の一軸圧縮強さの
比較を示す。原位置撹拌と室内撹拌の比率は概ね 1/2
～ 1 の間かそれ以上であり，既往の文献 3）と同等の
結果となった。

（4）盛土材としての使用の可否～現場試験より
図─ 7 に転圧回数と締固め度の関係を，図─ 8 に

転圧回数とコーン指数の関係を示す。締固め度は 4 回
転圧において最大となり，締固め後のコーン指数は各
転圧回数とも第三種建設発生土相当の 400 kN/m2 以
上であった。これらの結果から，今回の現場試験では
6 回以上の転圧は過転圧の傾向にあり，転圧回数 4 回
で盛土材料としての使用が可能であると考えられる。

5．おわりに

室内試験により，粘性土に溶融スラグを混合するこ
とで，同一強度を得るために必要な固化材量を低減で
き，CO2 排出量の削減に効果があることを確認した。
また，現場試験により，粘性土と溶融スラグの体積比
を 75：25 として固化材およびバイオ炭を散布し，ス
タビライザを用いて混合撹拌する工法について検証し
た。その結果，溶融スラグおよびバイオ炭の敷均し工

図─ 3　固化材添加量と一軸圧縮強さの関係（材齢 7 日）

図─ 4　含水比と一軸圧縮強さの関係（材齢 7 日）

図─ 6　室内撹拌と原位置撹拌の一軸圧縮強さの関係

図─ 5　含水比と一軸圧縮強さの関係
（粘性土：溶融スラグ＝ 75：25, セメント系固化材 , 材齢 7 日）
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程が増えること以外は，従来の表層混合方式による品
質や施工方法と比べて特段変わりがないことが実証さ
れた。

一方，カーボンニュートラルとするためにはバイオ

炭の混合が必要であるが，バイオ炭を混合することで
一軸圧縮強さが低下するケースもあり，バイオ炭が強
度に及ぼす影響について今後検討する余地がある。

今後，本工法を実施工に適用することで，カーボン
ニュートラル社会の実現に貢献できれば幸いである。

�
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土質定数推定システム「サウンディング AI」

秋　本　哲　平・熊　谷　隆　宏

地盤調査として一般的に実施されるボーリングを伴う調査方法は，コストや時間がかかるため，ボーリ
ングを伴わないサウンディング調査で代用されることがある。サウンディング調査では，経験から求めら
れた推定式を用いて土質定数を推定するが，入力パラメータの微調整や適切な推定式の選定など，手間や
時間がかかり，実施する技術者の主観が入りやすいといった課題がある。このような課題を解決するため
に，AI を用いた土質定数推定システムを開発した。本報では，推定手法の概要と適用結果例について報
告する。
キーワード：‌�基礎地盤，地盤調査，サウンディング，人工知能，ディープラーニング

1．はじめに

我が国の構造物基礎の設計では，強度に関する基本
的な情報として N 値を使用することが多いため，地
盤調査では一般的に標準貫入試験が実施される。ま
た，土質特性や土質定数の詳細を把握するために，現
地で採取した試料を用いて土質試験が行われる。しか
しながら，これらの地盤調査は，コストや時間がかか
るため，スウェーデン式サウンディングやコーン貫入
試験等のボーリングを伴わないサウンディング調査で
代用されることがある。

サウンディング調査は，地盤特性を連続的かつ経済
的に把握できるといった利点があるものの，土質定数
を直接取得することができないため，調査で取得でき
る貫入抵抗値や間隙水圧等から土質定数を算定する必
要がある。この算定では，経験によって導き出された
推定式を用いることが提案されている 1）ものの，土
質定数の推定精度を向上させるためには，入力パラ
メータの微調整や適切な推定式の選定が必要になるた
め，実施する技術者の主観が入りやすいといった課題
がある。

こうした課題を解決するために開発したのが「サウ
ンディング AI」である。本技術は，過去の調査で蓄
積したサウンディングデータと土質定数の相関を教師
データとして機械学習を行い，迅速かつ高精度に土質
定数を推定する AI モデルを構築している。AI を用
いることで，大量のデータ分析や処理が可能となるた
め，従来の推定式で用いているデータよりも多種類の

データを容易に扱うことができる。また，地盤調査の
実施者は，機械学習によって構築された AI モデルに
計測データを入力するだけとなるため，技術者の主観
に依存しない地盤物性値を取得することが可能であ
る。本報では，土質定数推定手法の概要と本技術を適
用した際の推定精度について報告する。

2．推定手法

（1）実施手順
本手法の実施手順を図─ 1 に示す。これまでに蓄

積した多数の既往工事のサウンディングデータを用い
て機械学習を行い，土質定数を推定する AI モデルを
構築する。その後，調査対象個所のサウンディングを
実施し，計測されたデータを AI モデルに入力するこ
とで，土質定数を得ることができる。調査対象個所の
サウンディングを行う前に AI モデルを構築しておく

特集＞＞＞　土工事

図─ 1　実施手順
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ことで，短時間で土質定数を取得することが可能とな
る。

本手法で対象としているサウンディングは，施工時
の削孔作業と同時に計測できるロータリー式サウン
ディング（RST）と電気式コーン貫入試験（CPT）
の 2 種類である。また，推定する土質定数は，地盤の
強度情報として必要である N 値と土質分類の指標と
なる細粒分含有率 Fc である。

（2）機械学習モデル
機械学習の手法は，決定木法の一種であるランダム

フォレスト法，サポートベクターマシンおよびディー
プニューラルネットワーク（DNN）の 3 種類の手法
を比較し，最も推定精度が高かった DNN を採用して
いる 2）。図─ 2 に DNN の概念を示す。入力層と出力
層の間に複数の中間層を有しており，高度な情報処理
が可能となることから，精度の高い推定が期待でき
る。中間層のニューロン数や階層数，パラメータ最適
化手法，活性化関数等のハイパーパラメータは，多数
の組み合わせに対して推定誤差が最小となる最適な値
を設定している。

ハイパーパラメータの検証は，4 分割交差検証を用
いている。学習データをランダムに 4 分割し，1 つの
データ群（テストデータ）を検証用とし，残りの 3 つ
のデータ群（学習用データ）で学習する手法である。
この手法によって，学習していないデータで精度を検
証することができるため，一定のデータに過度に適合
した過学習現象を防止でき，最適なハイパーパラメー
タを選定することができる。

土質定数の推定精度の検証は，二乗平均平方根誤差
（RMSE）を用いている。二乗平均平方根誤差は，推定
値と実測値の平均誤差を定量的に評価しているため，
数値が小さいほど推定精度が高いことを示している。

3．ロータリー式サウンディングでの適用

（1）使用データ
ロータリー式サウンディング（RST）は，薬液注入

等の削孔作業を伴う工事において，削孔作業と同時に
データが取得できる調査方法であるため，事前調査に
かかる時間やコストを大幅に削減することが可能であ
る。RST の概要を図─ 3 に示す。通常の削孔機械に
変位量センサーや圧力センサーを取り付け，貫入時の
圧力や送水圧を計測している。RST による計測デー
タと対応する地盤調査結果を教師データとして AI モ
デルを構築している。

使用した教師データは，2011 年～ 2017 年の間に，
東京国際空港で実施した 5 工区の地盤改良工事（図─
4）で取得したデータである。全 20 箇所のボーリン
グ調査での標準貫入試験結果および採取試料での細粒
分含有量試験結果と取得したデータを紐づけして教師
データとしている。RST で取得できるデータは，送
水圧（WP），回転トルク（FOT），削孔速度（SPD），

図─ 2　DNN の概念

図─ 3　RST の概念

図─ 4　RST のデータ取得箇所
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削孔荷重（LT）の深度 5 mm ごとの連続データであ
る。送水圧は，掘削クズ（スライム）を地上に排出す
るための水を送る圧力であり，透水性の低い粘性土の
掘削時に大きくなる傾向にある。また削孔速度は，地
盤が軟らかい粘性土で大きくなる傾向がある。一方，
回転トルクは，削孔ロッドを回転させる力，削孔荷重
は，押込み圧力と時間を掛け合わせた値であり，砂質
や礫質の硬い地盤で大きくなる傾向にある。取得した
データの例として，図─ 5 に回転トルク FOT と N 値
および Fc との関係を示す。N 値および Fc が大きくな
るほど回転トルクが大きくなる傾向を示しているもの
の，回転トルクと N 値および Fc との相関は低くなっ
ている。その他のデータも同様の傾向を示しており
個々のデータのみでは土質定数の推定は困難である。

（2）従来法での推定
従来法として重回帰分析を用いて土質定数の推定を

行った。Fc の推定値と実測値を比較した結果を図─ 6

に示す。Fc＝50％程度までは概ね良好な傾向を示して
いるものの，50％以上においては，推定値が一定になっ
ている。この傾向は個々のデータと同様であり，線形
の重回帰分析では，推定精度が低いことがわかった。

したがって，非線形を考慮できる機械学習を用いて推
定モデルを構築している。

（3）本手法の適用例
教師データは，RST で取得できるデータを説明変

数（入力値）とし，推定する土質定数を目的変数（出
力値）とするデータセットである。説明変数は，送水
圧，回転トルク，削孔速度，削孔荷重の平均値に加え，
分散も使用した（表─ 1）。分散を使用することで，
取得データのバラツキの特徴を考慮できると考えられ
る。また，ボーリングと RST の実施箇所が離れてい
ると，データの信頼度が低くなるため，ボーリングか
ら平面距離で 7 m 以内のデータのみを使用した。教
師データを 4 分割したうちの 3 つのデータ群である学
習用データと 1 つのデータ群であるテストデータの推
定結果と実測値との関係を図─ 7 に示す。N 値の
RMSEは5.1，Fc のRMSEは5.4％であり，どちらのデー
タも推定精度が高くなっている。また，テストデータ
の精度も高くなっていることから，学習用データの精
度だけが高くなる過学習になっていないことがわか
る。

構築した AI モデルが高精度であることが確認でき
たため，実施工を想定して，教師データ取得地点とは

図─ 6　重回帰分析による推定結果 図─ 7　本手法による推定結果（RST）

図─ 5　回転トルクと土質定数の関係

説明変数
（入力値）

深度（DEP） 中央値
送水圧（WP） 平均値・分散

回転トルク（FOT） 平均値・分散
削孔速度（SPD） 平均値・分散
削孔荷重（LT） 平均値・分散

目的変数
（出力値）

N 値
細粒分含有率：Fc

表─ 1　RST の説明変数
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全く異なる新規の場所での精度確認を行った。新規地
点の土質は，N 値の最大が 22，Fc の最大が 36％であ
り，東京国際空港のデータに比べて強度や土質の分布
範囲が狭くなっており，緩く堆積した砂質土主体の地
盤である。新規地点では，既存ボーリング箇所の近傍
で 2 本の RST を実施した。

東京国際空港のデータで構築した AI モデルを用い
て，新規地点の 2 本の RST データの推定を実施した
ところ，Fc の RMSE は 9.8％であり，ある程度の精度
が確保されたものの，N 値の RMSE は 50 以上となり，
非常に精度が低いことがわかった。これは，場所によっ
て説明変数と目的変数とを結びつける特徴が異なって
いるためと考えられる。そこで，新規地点で取得した
1 本のデータを加えた教師データを用いて推定モデル
を構築し，残りの 1 本のデータで精度を検証した。図
─ 8 に推定結果を示す。N 値の RMSE は 6.2，Fc の
RMSE は 7.2％となり，精度が改善されたことがわか
る。実測値と推定値の深度分布を図─ 9 に示す。下
端部の N 値の推定では誤差があるものの，概ね実測
値に近い値となっており，Fc の推定は深度ごとの傾
向をよく捉えていることがわかる。新規地点のデータ

を教師データに加えることで，地域特性を学ぶことが
できるため，精度が向上したものと考えられる。

新規地点での調査を実施する場合は，新規地点にお
ける初期データを学習データに加えることで，十分な
精度を確保することが可能である。

4．電気式コーン貫入試験での適用

（1）使用データ
電気式コーン貫入試験（CPT）は，ロッド先端のコー

ン貫入試験器を地盤内に押し込むことで，貫入抵抗，
周面摩擦，間隙水圧の 3 成分が取得できるサウンディ
ング調査である。図─ 10 にコーン貫入時に使用する
貫入機の例を示す。幅 2.5 m，高さ 2 m，奥行き 1.4 m
程度の自走式の小型機械で実施できるため，狭小箇所
でも簡易に実施することが可能である。また，一定の
貫入速度 20 mm/s で貫入するため，短時間で地盤調
査が可能である。

本検討に使用したデータは，3 地点で計測したデー
タである。ボーリング 12 本，CPT28 本の結果であり，
N 値は 648 データ，Fc は 441 データである。地点 A
は海外の港湾工事における事前調査のデータであり，
地点 B と地点 C は本検討のために茨城県内で取得し

図─ 8　新規地点での推定結果（RST）

図─ 9　新規地点での推定深度分布（RST）

図─ 10　コーン貫入機の例

説明変数
（入力値）

CPT データ
貫入抵抗
周面摩擦
間隙水圧

制御データ
貫入速度
貫入深度
貫入角度

形状データ コーン外径
位置データ 平面距離

表─ 2　CPT の説明変数
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た。AI 構築に使用した説明変数（入力データ）を表
─ 2 に示す。電気式コーンで取得できる 3 成分のデー
タ（CPT データ）に加え，CPT データに影響を及ぼ
していると考えられる，貫入速度，貫入深度，貫入角
度といった調査時に貫入機械を制御しているパラメー
タも使用した。また，国内外で大きさが異なるコーン
外径とデータの精度に影響を及ぼすボーリングからの
平面距離も説明変数としている。

（2）適用例
全データのうち，75％を学習用データとし，25％を

テストデータとして，AI 推定モデルの推定精度を検
証した。図─ 11 に地点 B のテストデータで推定した
深度分布を示す。地点 B は砂質土主体で，下部にシ
ルト層が存在しているため，N値が低く，Fc が高くなっ
ている。N 値や Fc の変化点において，一部で実測値
と異なる点があるものの，かなり正確に推定できてお
り，下部にいくほどシルトが多くなる傾向をよく示し
ている。図─ 12 に地点 B のテストデータで推定した
結果と実測値の比較を示す。N 値，Fc ともに RMSE

は非常に小さく，実測値と大きく異なる値が数点ある
ものの，推定精度が非常に高いモデルあることがわか
る。

実施工を想定し，地点 A と地点 B のデータを学習
用データとし，地点 C のデータをテストデータとし
て，推定精度を確認したが，RST と同様に，新規地
点に対する推定精度は非常に低くなることが確認され
た。そこで，地点 C の 50％分のデータを学習データ
に加えて AI モデルを構築して，残りの 50％のデータ
をテストデータとして精度検証を行った。図─ 13 に
N 値と Fc の深度分布を示す。地点 C の上層地盤は，
シルト主体の土質であり，N 値と Fc の変動が少ない
ものの，10 m 以深からの下層地盤は，シルト層と細
砂層の互層となっているため，深度ごとの変動が大き
く，推定が難しい地盤である。しかしながら，AI に
よる推定値は，下層地盤の大きな変動傾向を正しく示
している。
図─ 14 に推定値と実測値の比較を示す。N 値の

RMSEは3.7であり，非常に精度が高いことがわかる。

図─ 11　地点 B での本手法の推定深度分布（CPT）

図─ 13　地点 C での本手法の推定深度分布（CPT）

図─ 12　地点 B での本手法の推定結果（CPT） 図─ 14　地点 C での本手法の推定結果（CPT）
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Fc の RMSE は 21.4％であり，多少精度が低くなって
いるが，深度分布で示されている通り，下部地盤の変
動が大きい箇所で実測値と大きく異なる推定値となっ
ているためと考えられる。本手法と比較するため，従
来から用いられている提案式 1）を用いて推定すると，
N 値の RMSE は 5.8，Fc の RMSE は 16.2％であり 3），
本手法は，従来法と概ね同様の精度であることがわ
かった。

CPT においても，RST と同様に，新規地点での推
定が困難な場合は，新規地点における初期の計測デー
タを学習データに加えて AI モデルを構築すること
で，十分な精度で推定することが可能である。

5．おわりに

簡便で高精度かつ技術者の主観に依存しない土質定
数の推定手法として，サウンディング結果から AI を
用いて N 値と Fc を推定する手法を開発した。AI を
活用することにより，従来から使われているサウン
ディングデータ以外の様々なデータを用いることがで
きるため，推定精度の向上を見込めることが示唆され
た。一方で，新規地点においては，その地点で初期に
計測したデータを学習データに加えることにより，一
定の推定精度を確保する必要がある。

今後，広範囲における多数の教師データを蓄積する
ことで，推定精度の向上が見込めるとともに，新規地
点の初期データでの学習を削減できるものと考えられ
る。

�
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薬液注入工法の改良効果評価手法「ジオレジスタ法」
小型動的コーン貫入試験と電気検層法を用いた改良効果確認

下　坂　賢　二・村　田　芳　信・大　野　康　年

薬液注入後の地盤の改良効果確認は，従来，一軸圧縮試験による強度確認が用いられているが，改良土
が低強度のため，試料採取時や供試体作成時において強度低下に繋がる乱れが生じやすく適正に評価され
ない課題がある。著者らは，改良前後における地盤の電気比抵抗変化に着目し，地盤性状のばらつきの影
響が少なく原位置での地盤の強度評価が可能となる小型動的コーン貫入試験と電気検層法を組み合わせた
新たな改良効果評価手法を開発した。本報では，評価手法の概要と同手法を用いた液状化対策工事の適用
事例について報告する。
キーワード：‌�地盤改良，薬液注入工法，電気検層法，小型動的コーン貫入試験，液状化，原位置試験

1．はじめに

近年，狭隘な箇所や既設構造物直下の有効な液状化
対策として，斜め，曲がり削孔を併用した溶液型の薬
液注入工法が活用されている（図─ 1）。この工法は，
飽和した砂地盤中に水ガラス系の恒久薬液を浸透注入
し，間隙水をゲル化した薬液で置換することにより，
地盤に繰返しせん断力に対する粘り強さを付加し，地
震時に発生する過剰間隙水圧の発生を抑える工法であ
る。薬液を土粒子間に浸透，固化させることを基本原
理としているため，地盤の粒度状態の違いや不均一性
により薬液の浸透性にばらつきが生じることが少なく
ない。薬液による良好な改良効果とは，止水性の向上，
強度の増加が十分満足されることである。実際の工事
では，改良地盤の出来形を直接確認できないため，注
入量と代表地点のボーリング試料採取による事後調査
を出来形評価に代えるのが一般的である。事後調査
は，所定の養生期間の後，改良地盤から乱さない試料
を採取し，改良効果を一軸圧縮強さによって評価する

場合が多い。しかしながら，薬液注入地盤の改良土は，
一軸圧縮強さ qu＝50～100 kPa 程度と低強度のため，
対象地盤によっては事後調査における試料採取時，供
試体作成時において，強度低下の原因となる乱れが生
じやすく，適正に評価されない課題がある。

そこで著者らは，地盤改良前後における地盤の電気
比抵抗変化に着目し，改良地盤の強度と併せて電気比
抵抗変化を判断指標にすることで，より正確な改良範
囲の特定が可能になると考え，小型動的コーン貫入試
験 1）と電気検層法による改良効果評価手法（ジオレ
ジスタ法）を開発した。従来行っていた試料採取によ
る一軸圧縮試験と比べて，地盤条件による影響が少な
く，試料採取を伴わず原位置での地盤の強度評価が可
能となる。本報では，新たな評価手法の概要と，同手
法を用いた液状化対策工事での適用事例について報告
する。

2．改良効果評価手法の概要

本手法は，小型動的コーン貫入試験から得られる
Nd 値より一次効果確認を行い，改良前と比較し改良
後の Nd 値の増分が明確でない場合は，同孔を用いた
電気検層法から得られる電気比抵抗 R（Ω・m）より
二次的改良効果確認を行う。本手法による改良効果確
認フローを図─ 2 に示す。

（1）改良効果確認方法
小型動的コーン貫入試験は，質量 300 N のハンマー

特集＞＞＞　土工事

図─ 1　液状化対策工事（薬液注入工法）
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を高さ 20 cm から自由落下させて，先端コーン（断
面積 10 cm3，先端角 90°）を 10 cm 貫入するのに要す
る打撃回数 Nd’を測定するもので，標準貫入試験の N
値と等価な Nd 値に換算することができる。一軸圧縮
強さと Nd 値の増分には相関関係があることから 1），
従来行っていた一軸圧縮試験に比べて試料採取による
乱れの影響が少なく，原位置での地盤の強度評価が可
能となり，地盤の改良効果を評価する上で適してい
る。ただし，前述したように液状化対策としての改良
地盤の設計基準強度 qu＝50～100 kPa に対して，Nd

値増分はΔNd＝1～4 と僅かであり，改良前の地盤の
Nd 値が大きい場合や，土質性状のばらつきが大きい
埋立地では，ΔNd から qu を推定することが困難とな
る場合もある。その場合は電気検層から得られる電気
比抵抗を用いて，改良砂の一軸圧縮強さと薬液シリカ
濃度関係および電気比抵抗と薬液シリカ濃度関係から
改良効果の定量的評価を行う。具体的には ,図─ 3 に
示すように，改良体の一軸圧縮強さ～薬液シリカ濃度
の関係から設計基準強度 quck に相当する薬液シリカ濃
度を求めた後，電気比抵抗～薬液シリカ濃度の関係よ
り SiO2k に相当する電気比抵抗値 Rk を求める。Rk は，
設計基準強度 quck を満足する電気比抵抗値に相当す
る。したがって，改良体の電気比抵抗 Rimp が Rk 以下
である場合，設計基準強度 quck を満足すると評価でき
る。

（2）測定方法
本手法は，小型動的コーン貫入試験と電気検層法を

併用した原位置試験であり，両測定を可能とする測定
装置を開発した。測定装置は，小型動的コーン貫入試
験の先端コーン上部に電極を配置し，同周方向位置と
反対側の周方向位置に鍔付きの偏心スペーサーを設
け，先端コーンは引抜時に電極プローブから抜ける構
造としている。また電気検層測定には，従来の円周状
電極の課題であった電極径と測定孔径の比の影響の無
い点電極を採用し，同電極を異なる間隔で配置するこ
とで，孔壁周辺の乱れの有無を確認できるようにし
た。本手法で使用する測定装置を図─ 4 に示す。

測定方法は，この測定装置を用いて小型動的コーン
貫入試験を所定深度まで実施し，次に貫入ロッド引抜
き時に電極プローブを孔壁に接触させ，電気比抵抗を
連続的に測定（電気検層）する。偏心スペーサーは，
先端コーンが電極プローブから抜けた後の電極プロー
ブ引抜時に，鍔部が孔壁に接触し，孔壁の地山を削り
取って鍔部上部に土砂が堆積することにより，電極プ
ローブを電極側に押し寄せるよう作用し，電極を孔壁
へ確実に密着させることができる。本測定方法によ

図─ 2　本手法による改良効果確認フロー

図─ 3　電気比抵抗を用いた改良効果の定量的評価

図─ 4　測定装置
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り，電極プローブの 1 回の貫入によって，貫入時に動
的コーン貫入試験を行い，引抜き時に電気検層を行う
ことができ，測定効率が大幅に改善する。測定状況を
写真─ 1 に示す。

（3）適用範囲
本手法は，液状化対策を目的とした薬液注入工法の

中から，周辺地盤への影響が少なく，既存施設，狭隘
地での適用が可能な「特殊シリカ液を使用する薬液注
入工法 2）」を適用対象とする。特殊シリカ液は，水ガ
ラスを原料とした薬液で，薬液シリカ濃度が高いほど
土粒子間に付着した固化体の結合力が高くなり一軸圧
縮強さが大きくなることが知られており，地盤や地下
水と比べ，注入後の固化過程で薬液ホモゲルの組織が
密になっていき電気を通しやすい性質を有している。
電気検層を用いた薬液注入工法の改良効果確認につい
ては，比抵抗トモグラフィ，比抵抗コーン貫入試験，
ボーリング孔内電気検層等を用いた事例がある。既往
の研究 3）では，薬液（特殊シリカ液）の電気比抵抗
値は 1Ω・m 以下と小さく，間隙水の電気比抵抗値が
10Ω・m 以下（間隙水の塩分濃度で 600 ppm 程度以上）
の場合は，電気比抵抗値のバラツキが大きく，良好な
精度を有した評価が困難であることから，地下水に塩

分を含む沿岸部の埋立地盤では，地下水の電気比抵抗
値が小さく電気検層による判別は不向きとされてい
た。

そのため，本手法の電気検層を用いた評価手法の適
用範囲を明らかにするため，本手法の電極プローブを
用いて間隙水の塩分濃度（電気比抵抗）が地盤の比抵
抗に及ぼす影響を確認し，改良前後の比抵抗変化から
改良域の判別が可能であるか実験検証した。実験結果
を図─ 5 に示す。

同図より，未改良地盤では，間隙水の塩分濃度が高
くなるにつれて比抵抗が小さくなる一方，改良地盤で
は，間隙水の塩分濃度に関わらずほぼ一定となる。未
改良地盤と改良地盤の電気比抵抗は，間隙水の塩分濃
度が 10,000 ppm 程度で同程度となり，同濃度を超え
ると間隙水の電気比抵抗は薬液の比抵抗より小さくな
る。以上より , 未改良・改良の電気比抵抗の差異は，
地盤種別によるが，地下水に塩分を含む沿岸部の埋立
地 盤 に お い て も 間 隙 水 の 塩 分 濃 度 が 5,000 ～
10,000 ppm 程度までは，判別することが可能である。

3．液状化対策工事への適用事例

（1）工事概要
本工事は，臨海地区プラント施設の液状化対策工事

である。対象地盤はばらつきの大きい埋立地盤で，地
表面より細砂～粗砂を主体とした盛土，細砂，粘土質
砂が堆積し，盛土，細砂層には貝殻片が多く，シルト，
粘土を層状に含んでいた。地下水位は概ね GL－2 m
で，同ボーリング孔内で測定した地下水の電気伝導率
は，800～1,200μS/cm（ 塩 分 濃 度：400～600 ppm）
の範囲にあり海水の影響は小さい。

薬液注入工法の改良深度は，GL－2 m ～ GL－11 m
の範囲にあり，供用中のプラント施設周辺および既設
構造物直下の地盤改良となるため，本工事には恒久型
薬液（特殊シリカ液）を用いた低圧浸透注入による薬
液注入工法（ハイグリップグラウト工法 （NETIS：

図─ 5　電気比抵抗～間隙水の塩分濃度関係（未改良・改良地盤）

写真─１　本手法による測定状況
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CB-180028-A））が採用された。また，改良地盤の設
計基準強度 quck＝100 kPa，現地土砂を用いた配合試
験および現地試験注入等により，シリカ濃度 9 wt％
および注入率λ＝36％で施工した。土質柱状図を図─
6 に示す。

（2）本手法による事後調査
本手法は，従来の改良体をサンプリングして室内試

験（一軸圧縮強度試験等）を実施する一般的な事後調
査と比較して，調査時間が短く安価であることから，
従来の事後調査 6 箇所に加えて，施工中の効果確認と
して 4 箇所の調査を実施した。

調査の平面位置は，従来の事後調査と同様に改良体
半径の 1/2 位置で，改良体の材齢は 14 日とした。改
良効果確認は，小型動的コーン貫入試験から得られる
Nd 値より一次効果確認を行い，改良前と比較し改良
後の Nd 値の増分が明確でない場合は，電気検層から
得られる電気比抵抗 R より二次効果確認を行う。

電気比抵抗を用いた効果確認は，前記の図─ 3 に
示す一軸圧縮強さ，電気比抵抗と薬液シリカ濃度の関
係を室内試験（配合試験 , 電気比抵抗試験）より求め，
同図より得られる設計基準強度 quck（＝100 kPa）に
相当する薬液シリカ濃度 SiO2k，電気比抵抗値 Rk を
求め，Rk を閾値として効果判定する。本工事では，3
深度より採取した砂試料を用いて同試験を実施した。
試験結果を図─ 7 に示す。同図より，電気比抵抗の
閾値 Rk は，1.7～3.0Ω・m となる。

（3）本手法による改良効果確認
図─ 8 に調査結果の一例を示す。改良前後の Nd 値

を比較すると，改良後の Nd 値はばらつきが大きい。
有効改良範囲 GL－2.0 m ～－8.0 m における改良によ
る Nd 値増分ΔNd は，2 ～ 19 の範囲にあり，改良に
より Nd 値の増加が確認できるが，GL－4.5 ～－5.5 m
および GL－7 m ～－8 m では，層状に堆積した粘土
層および細粒分含有率 Fc が 40％以上の粘土質砂の影
響により，Nd 値増分ΔNd は，2 ～ 3 と小さい。一方，
改良後の電気比抵抗 R は，改良後の Nd 値と比較して
ばらつきは小さい結果であった。
（a）一次効果確認
一次効果確認として本調査より得られたΔNd 値か

ら，（一財）沿岸技術研究センターから提案されてい
る qu の推定式 4）を用いて，推定 qu を算定した。

qu＝f（Fc）× ∆Nd

ここに，Fc：細粒分含有率
　 　f（Fc）：�細粒分含有率に応じた係数�  

Fc ＜ 25％の時，f（Fc）＝20＋Fc×1.2，�  
Fc ≧ 25％の時，f（Fc）＝50

　　ΔNd：Nd 値の増加分

図─ 7　現地土を用いた室内試験結果

図─ 6　土質柱状図
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算定の結果，改良範囲の推定 qu は，上層 GL－2 m
～－5 m の平均値：推定 qu＝480 kPa，中層 GL－5 m
～－8 m の平均値：推定 qu＝130 kPa となり，目標改
良強度 quck＝100 kPa を概ね満足すると評価できる。
（b）二次効果確認
二次効果確認として改良前後の電気比抵抗 R を比

較すると，GL－2.0 m ～－5.0 m では，2 ～ 4Ω・m（平
均：3Ω・m）の範囲にあり，改良前と比較して大き
く低下していることから，地盤に薬液が浸透されてい
ることが確認できる。また，同深度の電気比抵抗（平
均値）は，前述した設計基準強度 quck を満足する電気
比抵抗値 Rk より小さい値を示しており，目標改良強
度を満足していると評価できる。

一方，GL－5.0 m ～ GL－6.0 m では，4 ～ 11Ω・m
（平均：6Ω・m）の範囲にあり，改良前と比較して電
気比抵抗は低下しているものの，GL－2.0 m ～－5.0 m
の改良後の電気比抵抗と比較して約 2 倍の値を示す。
これは，同深度に互層に堆積する粘土，シルト層の影
響と考えられる。また，GL－6.0 m ～ GL－8.0 m では，
改良前後の電気比抵抗の変化は見られない。これは，
GL－6.0 m ～－7.0 m に互層に堆積するシルト層，GL
－7.0 m ～－8.0 m に堆積する粘土質砂の影響と考え
られ，薬液が浸透せず，割裂する粘土分の多い地層で
あったと推定される。なお，これらの地層は浸透注入
の適用範囲外であり液状化判定の非対象層でもある。

4．おわりに

本研究では，従来の改良体のサンプリングによる一
軸圧縮強度試験等の事後調査の課題に対し，小型動的
コーン貫入試験と電気検層法による改良効果評価手法

（ジオレジスタ法）を開発し，同手法を用いて液状化
対策工事の調査を実施し適用性確認を行った。その結

果，本手法は地盤性状のばらつきの大きい埋立地盤に
おいても，改良前後の地盤特性の変化を明確に捉える
ことが可能であり，Nd 値の増加分と電気比抵抗 R を
評価することで改良効果を定量的に推定，評価できる
原位置試験として有効であることが実証された。現
在，本手法の実用化に向けて，調査機による測定作業
の自動化に取り組んでおり，適用範囲の拡大と更なる
調査作業の省力・効率化を図る。

�
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図─ 8　調査結果の一例

大野　康年（おおの　やすとし）
太洋基礎工業㈱
施工本部
技術部長

村田　芳信（むらた　よしのぶ）
（大）東海国立大学機構　岐阜大学
工学部付属インフラマネジメント技術研究センター　
客員教授

［筆者紹介］
下坂　賢二（しもさか　けんじ）
戸田建設㈱
技術研究所　社会基盤構築部
主管

建設機械施工8月号_2023.indb   41建設機械施工8月号_2023.indb   41 2023/08/07   11:32:412023/08/07   11:32:41



42 建設機械施工 Vol.75　No.8　August　2023

スタビライザの ICT 化「浅層改良管理システム」に
よる位置精度および生産性向上の検証

橋　本　明　広・衣　川　剛　央

令和 1 年度から ICT 地盤改良工（浅層・中層混合処理）が追加され，ICT 化が進められている。スタ
ビライザによる浅層改良においては，施工位置と施工深度が数値化できていないために，施工には熟練の
技術が必要である。また，出来形確認や深度の確認は規定個所を掘り起こしての確認作業が必要になり，
その結果を待ってから施工の手戻り作業が発生する場合もある。この様な課題に着目し，スタビライザの
ICT 化として GNSS の位置情報を用いガイダンスと深度管理・施工進捗管理を行う「浅層改良管理シス
テム」を開発した。

本論文では，浅層改良管理システムの位置精度および生産性向上の検証結果を報告する。
キーワード：‌�浅層改良，地盤改良，ICT 地盤改良工，見える化，生産性向上

1．はじめに

令和 1 年度から ICT 地盤改良工（浅層・中層混合
処理）が施工履歴データを用いた出来形管理要領（案）
に追加され，ICT 化が進められている。

スタビライザによる浅層改良は，施工中の深度が数
値化できないために，深度管理を行いながら施工する
には熟練の技術が必要である。また，施工厚さの出来
形管理は , 規定箇所を掘り起こして確認作業を行い，
その結果を待ってから施工の手戻り作業が発生する場
合もある。施工範囲については，地面に直接区割り作
業と施工箇所の継ぎ目となる走行レーンを示す為に目
印になるポールの設置作業を行っており，生産性の向
上が望まれる。

この様な課題に着目し，今般弊社は㈱東洋スタビと
共同でスタビライザの ICT 化として「浅層改良管理
システム（NETIS/KT-210047-A）」（以下，本システム）
を開発した。

本システムは，GNSS の位置情報を用いてスタビラ
イザの位置と姿勢を計測し，施工位置のガイダンスと
深度管理・施工進捗管理を行うシステムであり，深度
の数値化により施工の「見える化」や生産性の向上に
大きく貢献できるものである。本稿では，本システム
の位置精度および品質確保・生産性向上の検証結果を
報告する。

2．システムの概要

（1）システムの構成
本システムの構成は，「GNSS システム BOX」「制

御アプリ（タブレット PC）」「GNSS アンテナ」「アン
テナブラケット」「傾斜計」の五つで構成されている（図
─ 1）。

GNSS と傾斜計の値と各種寸法値から改良装置の刃
先座標と車両の進行方位を算出する（図─ 2，3）。

（2）システムに要求される仕様
本システムは GNSS によって取得した攪拌装置の

位置（座標）情報を，施工軌跡データとして履歴を残
すことで，地盤改良が完了したことを表現できる機能
を主な仕様とし，3 次元計測技術を用いた出来形管理
要領（案）「表層安定処理等・固結工（中層混合処理）
編」に要求される仕様を，スタビライザによる浅層改
良においても ICT 活用の管理要領が満足できるよう
に開発した。
必要な機能

①攪拌判定表示機能
②施工範囲の分割機能
③攪拌装置サイズ設定機能
④システムの起動とデータ取得切替機能
⑤施工完了範囲の判定・表示機能
⑥出来形管理資料作成機能

特集＞＞＞　土工事
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図─ 1　システム構成

図─ 2　改良装置位置算出方法概略
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「測定精度」
静止状態での作業装置位置の測定精度
水平（X，Y）：各± 100 mm 以内
標高（Z）　　：± 100 mm 以内

（3）運用手順
本システムは，以下の手順で運用する。

①設計データの設定：地盤改良設計データとなる
DXF データを入力する。

②施工完了範囲の判定の設定：施工範囲を管理ブロッ
クに分割する設定を行う。

③スタビライザの姿勢の設定：GNSS アンテナの取り
付け位置と傾斜計の設置角度の設定を行う。

④施工の開始：制御アプリ画面に入力した通りの区割
り位置とスタビライザの現在位置と深度，それに
伴った設計深度までのガイダンス量が表示される。
そのガイダンスに従い，オペレーターは施工を行う。

⑤施工結果の確認：施工中の改良深度等の結果をリア
ルタイムに確認する。

⑥施工結果の出力：施工結果を帳票出力アプリで帳票
出力を行う。

3．精度検証

本システム内で算出される攪拌装置の位置座標と攪

拌後の深さの精度検証を行った。

（1）攪拌装置の位置座標精度の検証方法
本システム内に表示される攪拌装置の座標（X，Y，

Z）を，測量機と比較して検証を行う。
検証する位置は撹拌機左右の中心で刃先の先端部分

を測量する（図─ 4，5）。

（2）使用機材
①測量機
②プリズム

（3）検証結果
検証結果は，システム内で算出される位置座標と測

図─ 3　車両進行方位算出方法概略

図─ 4　攪拌装置先端
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量 機 の 測 量 結 果 座 標 と の 差 が X，Y，Z す べ て
100 mm 以内に収まり，GNSS と傾斜計の値から算出
される値が要求される精度に収まっていることが確認
できた（表─ 1）。

（4）攪拌装置の攪拌深さ精度の検証方法
本システム内に表示されるガイダンスに従って攪拌

を行い，攪拌後の深さを標尺の測量結果と比較して検
証を行う（図─ 6）。

検証の基準は，位置座標精度の高さ 100 mm 以内を
基準とした。

（5）使用機材
①標尺
②赤白ポール

（6）検証結果
検証結果は，1,000 mm のガイダンス量に従って切

削を行い，標尺の測量結果との差が 100 mm 以内に収
まり切削時の高さ精度が要求される精度に収まってい
ることが確認できた（表─ 2）。

4．動作検証

本システムに要求される動作の検証を行った。

（1）動作の検証方法
本システムの設定画面や，計測中の画面が要求され

る機能を満たしているか確認する。

（2）検証結果
①攪拌判定表示機能

施工中の画面から動作を確認できた。⑤の施工完了
範囲の判定と同様の方法で確認した（図─ 7）。
②施工範囲の分割機能

施工対象の範囲を区割りごとに分割し，区割り内に
10 cm サイズの管理ブロックを設定できることを確認
した。
③攪拌装置サイズ設定機能

本システムでは GNSS を攪拌装置に設置する為，
GNSS 設置個所から，アンテナの設置高さ・左右のア
ンテナ間の距離・攪拌機の幅・攪拌機の中心までの距
離・刃先の長さを設定することで，攪拌装置サイズの
設定ができることが確認できた（図─ 8）。
④システムの起動とデータ取得切替機能

施工中の画面内の「START・STOP」のボタン押
下で動作を確認できた（図─ 7）。
⑤施工完了範囲の判定・表示機能

施工完了範囲の判定については，設計高さと撹拌機
の高さをリアルタイムで計算し，残差に応じた色で判
定を行う（図─ 7）。

色の判定は設計高さへの到達・未到達がリアルタイ
ムで判断できることが確認できた。
⑥出来形管理資料作成機能

帳票出力アプリから結果帳票の出力ができることが
確認できた（図─ 9）。図─ 6　標尺で切削深さを測量

図─ 5　測量機でプリズムの位置を測量

表─ 2　攪拌深さ精度検証結果

表─ 1　位置座標検証結果
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5．品質確保・生産性向上の検証

（1）品質確保・生産性向上の検証項目
①オペレーターの熟練度による品質確保

本システムを活用することで，未熟オペレーターが
熟練オペレーターと同様の品質を確保して操作できる
か検証する。
②走行レーンの把握による生産性向上

施工中の走行レーンが「見える化」されることによっ
て，ラップ幅のばらつきが抑制され，施工の効率が向

上するか検証する。
③出来形確認作業の省略による生産性向上

施工履歴データにより，従来の出来形確認作業を省
略する事での効果を検証する。

（2）検証結果
①オペレーターの熟練度による品質確保

初心者オペレーターの操作が，施工機の位置が「見
える化」されることによって，施工ヤードに対してまっ
すぐに走行することができた。

また，設計深さに対する深度の「見える化」により，
攪拌深さは過不足なく一定の厚さで施工することがで
き，品質を確保してスタビライザを操作することがで
きた。

本システムによりオペレーターの操作を「見える化」
し，属人的な操作を誰でもできる作業へ標準化した。
②走行レーンの把握による生産性向上

従来施工では，未改良部を残さない為に，施工箇所
の継ぎ目に 20 cm から 30 cm のラップ幅を設ける。
継ぎ目のラップ幅や走行レーンの把握には，熟練オペ
レーターの感覚に頼っており，未熟なオペレーターの
場合は，施工箇所の継ぎ目や走行レーンを示す為に，
ポールによる区分け作業を行っていた（図─ 10）。

本システムにより，施工箇所と現在の施工機の位置
が「見える化」され，未熟オペレーターの未改良を防
止できた。また，ポールによる区分け作業が不要にな
り，作業員 1 名が 1 日当たり 30 分程度の作業時間を
省略することができた。

さらに，目測による従来施工ではまっすぐに走行す
ることができず，前に施工したレーンに対して斜めに
走行してしまう事で，余分な未施工エリアが発生して
しまっていた。

本システムにより，前に施工したレーンに対して走
行している方向が認識し易くなり，斜めに走行するこ
とが抑制され，走行回数を効率よく施工することがで

図─ 8　各種サイズ設定画面

図─ 7　施工中画面

図─ 9　帳票出力画面

図─ 10　従来行っていたポール作業
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きた（図─ 11）。
③出来形確認作業の省略による生産性向上

従来の出来形管理方法は，施工後に掘り起こし作業
を行い，状況写真と攪拌した厚みの確認を 1 日 3 箇所
程度行っていた（図─ 12）。

現状は従来の出来形管理方法を省略していないが，
本システムにより，1 箇所に 10 分程度の出来形確認
作業を 1 日 3 箇所程度省略することで 1 日 30 分程度
の作業時間の削減が見込める。

さらに，攪拌深さがリアルタイムに把握できること
で施工深さの不足箇所を即座に再混合する事が可能に
なり，設計深度に対して均一な施工を行うことができ
た。

また，施工結果を出来形管理資料として出力するこ
とができ，出来形結果を分かりやすく証明可能とな
り，従来の出来形確認作業による点の評価から，面で
の評価を表現することが可能になった（図─ 13）。

6．おわりに

本稿の検証結果から，本システムの精度が要求され
る基準を十分に満たしていると確認できた。

さらに施工位置及び施工深度が「見える化」され，
浅層改良における走行操作の技術不足・施工不良等に
よる手戻りを未然に防止した。その結果，より正確な
施工管理が実現され，品質管理の合理化，生産性向上
に大きく貢献できることが実証できた。

以上の ICT 施工を活用した施工管理と品質管理の
合理化により，5～10％程度の生産性向上が見込める。

今後もスタビライザの ICT 施工を積極的に行って
いくことで，ICT を用いた施工能力が向上し更なる
機能向上や課題が挙げられていくことに期待できる。
それらを改善しながら，原位置攪拌する工種において
使用用途を広げていき，施工会社，レンタル会社の両
面で業界への貢献を引き続き行っていく所存である。

�

図─ 11　走行回数の効率化

図─ 12　従来の出来形管理方法

図─ 13　結果帳票
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液状化対策で CO2 を地中貯蔵
丸太打設液状化対策＆カーボンストック（LP-LiC）工法

沼　田　淳　紀

気候変動対策や地震被害対策は喫緊の課題である。このような環境下で，これからの地震被害対策は，
地震被害対策だけを考えるのではなく，同時に，気候変動対策にも対応する必要がある。そこで，地震に
よる液状化対策を実施しながら，伐採木材製品を大量かつ長期に使用し炭素を地中に貯蔵する「丸太打設
液状化対策 & カーボンストック（LP-LiC）工法」を開発した。本稿では，丸太を使う意義を示し，この
工法の概要とこれによる液状化対策効果と炭素貯蔵効果を示し，さらに，約 10 年前に LP-LiC を施工し
た地点で実施した丸太の掘出し調査より，丸太が確実に 10 年間炭素を貯蔵し続けていることを示す。
キーワード：‌�液状化対策，密度増大，カーボンニュートラル，炭素貯蔵，木材

1．はじめに

地球温暖化にともなう異変が日常的にニュースとし
て取り上げられ，気候変動を誰しもが実感するように
なってきた。しかしながら，この具体的な対策や効果
は，ほとんど理解されていないのが現状だと感じられ
る。このような中で，日本政府は，2020 年 10 月に，
2050 年までに温室効果ガスの排出量を全体としてゼ
ロとするカーボンニュートラルを目指すことを宣言し
た。ここでカーボンニュートラルとは，二酸化炭素

（CO2）排出量から植林などによる吸収量を差し引い
て，その合計を実施的にゼロにするという意味であ
る。これは，今後も CO2 濃度が増え続け，気温は上
昇し続けるが，2050 年には CO2 濃度の上昇をなんと
か食い止め平衡状態にしようというもので，大気中の
CO2 濃度が産業革命前に戻り，気温も産業革命前に戻
るという意味ではないが，現実的で具体的な目標だと
言える。これを進める上で，CO2 の排出削減を積極的
に行うことは勿論大切であるが，それだけでは目標に
届かないと考えられ，同時に，CO2 の吸収量を増やす
ことも重要である。吸収量を増やすには，造林や森林
管理を進める以外に，丸太を含む伐採木材製品（HWP：
Harvested Wood Products）を長く大量に使うことも
効果があり，本稿はその具体的な方法を示す。 

気候変動対策とともに，我が国は，地震が多く発生
し，南海トラフ地震のような巨大地震が 20 年以内に
発生する確率も 60％と高まっており（地震調査研究
推進本部地震調査委員会，2023.1.13），安全・安心な

社会を構築するためには，この対策も喫緊の課題であ
る。地震による地盤の液状化は，大きな地震が起きる
と，広い範囲で発生し，甚大な被害をもたらすが，適
切な対策を実施すれば被害を確実に低減できる。これ
からは，このような地震被害対策を気候変動と無関係
に進めるのではなく，気候変動への影響を考慮して実
施すべきである。

そこで，筆者らは，液状化対策を実施すると同時に，
HWP を大量かつ長期に使用し炭素を地中に貯蔵する

「丸太打設液状化対策 & カーボンストック（LP-LiC）
工法」を開発した。本稿では，丸太を使う意義を示し
た後に，この工法の概要と，この工法の特徴である炭
素貯蔵効果を実際の施工事例で計測した結果を示し，
最後に，10 年前に施工された丸太を掘出し，炭素貯
蔵を検証した調査について述べる。

2．木材を利用する意義

大気中の CO2 を回収する方法は，CO2 を直接空気
から回収する DAC（Direct Air Capture）1）といった
アイディアがあるが，現実的なものは樹木の光合成に
よる方法しか見当たらない。樹木は，太陽エネルギー
を使って光合成により大気から CO2 を吸収し，炭素
を樹木として固定し，酸素を放出する。したがって，
樹木が生長した分，大気から二酸化炭素を回収したこ
ととなる。海洋も大気から CO2 を吸収するが，これ
は人為的な制御が実状できない。一方，樹木は植林に
よって人為的に増やすことができ，さらに，樹木から

特集＞＞＞　土工事
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伐り出した HWP を増やし，再造林も進めれば，資源
を枯渇させることなく持続的に HWP を使用し増やす
ことが可能である。LP-LiC 工法は，HWP を大量かつ
長期的に使う具体的な方法の一つである。

地盤の液状化は，地下水位が浅いことが発生条件の
一つである。一方，木材は地下水位以深では，空気が
不足するため，腐朽菌やシロアリなどは活動できず，こ
れらの生物劣化は進行しない。事実，このような条件下
では，歴史的な木材が生物劣化することなく 100 年を優
に超えて健全であることが確認されている例えば 2），3）。し
たがって，液状化対策の材料として丸太は相性がよ
く，恒久的に液状化対策効果を得られるとともに，木
材に固定された炭素を地中に半永久的に貯蔵できる。
図─ 1 に，CO2 の回収（Capture）から LP-LiC に

よる炭素貯蔵（Storage）の流れを示す。LP-LiC が，
液状化対策工事として実施されていれば，木材を使う
ことで，CO2 の回収と貯蔵に新たなエネルギーと費用
をかけることなく，無理なく，現実的な方法で，確実
に大気から CO2 を回収し，炭素を地中へ安定的に長
期貯蔵できる。

3．LP-LiC工法

（1）工法の概要
LP-LiC 工法の概要を述べる。LP-LiC 工法は，緩い

砂地盤に丸太を打設し，丸太の体積分砂地盤を密実に
する工法である。図─ 2 に，LP-LiC 工法の施工手順
を示す。丸太を砂地盤へ直接打設することは困難なの
で，最初に先端閉塞の鋼管を正転反転させながら所定
の深度まで無排土で圧入し，回転しながら鋼管を引き
抜く。その後，鋼管でできた孔に，丸太を頭部が地下
水位以深になるまで圧入する。改良深度が大きい場合
には，丸太を縦に継いで打設する。丸太圧入後には丸
太頭部から地表面に孔が残るため，丸太頭部を粘性土

系の土で 50 mm 程度の厚さで被覆し，丸太頭部が空
気と触れて生物劣化が生じないようにキャッピングす
る。その後，砕石を投入し，バイブレーターで締め固
めながら孔を充填する。丸太は，杭ではなく，砂地盤
を密実に保持するための地盤改良材なので，大きな強
度は必要なく体積を維持できることが重要である。丸
太の樹種は，基本的に問わないが，真っすぐな丸太が
使いやすいので，スギやカラマツなどの針葉樹が一般
的に使用される。継ぎ部も杭ではないので曲げに耐え
る必要はなく，丸太打設時に丸太同士がずれないよう
になっていればよい。
写真─ 1 に，LP-LiC 工法の施工状況を示す。丸太

の打設には，リーダー式の施工装置が用いられる。こ
のため振動騒音はほとんど発生せず，加えて，残土が
発生せず，材料飛散がなく，丸太径も 0.16 m 程度の
ものが用いられるので，1 回あたりの改良面積は大き
くなく，境界近くまで施工できるといった長所がある。

（2）対策の効果
丸太を実際の地盤に打設し，N 値より液状化判定を

行った結果を示す 4）。施工の概要は，丸太末口径（生
材の丸太は太い径と細い径があり，細い側の径）：

写真─ 1　LP-LiC 工法の施工状況

図─ 2　LP-LiC の施工手順

図─ 1　木材による CO2 回収と炭素の貯蔵
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0.14 m，丸太長さ：4 m を 2 本継ぎ 8 m，丸太頭部位置：
GL－2.0 m，丸太打設間隔：0.45 m，樹種：スギである。
図─ 3 に，丸太打設前後の建築基礎構造設計指針 5）

に基づき求めた液状化に対する安全率 FL を示す（αmax

＝2.0 m/s2，M＝7.5，γ＝5％）。図中には，末口径 0.14 m
で，FL が 1 以上になるように設計した時の値と，丸
太搬入後丸太径を実測しその平均値が 0.15 m であっ
たので事後設計としてその値を用いて FL を計算した
値を併記した。丸太打設前は，ほとんどの範囲で 1 以
下であるが，丸太打設後はいずれも 1 を大きく上回
り，設計値よりも大きくなった。

4．LP-LiC施工による炭素貯蔵効果

97 宅地の大規模分譲住宅のほぼ全面（改良面積
13,382 m2）に LP-LiC を施工し，液状化対策を実施し
た時の，丸太による炭素貯蔵量と工事による CO2 排
出量の計測結果を示す 6）。この地点における液状化に
対する目標性能は，国土交通省の「宅地の液状化被害
可能性判定に係る技術指針」7）にならい，GL－5 m
以浅の各層が「A：顕著な被害の可能性が低い」とな
ることとし，液状化判定は，建築基礎構造設計指針 5）

に従い，地震動はマグニチュード 7.5，地表面水平加
速度 200 Gal とした。これより，丸太の末口径：0.15 m，
丸太長さ：4.0 m，丸太打設間隔：1.0 m で正方形配置，
樹種：スギ 7,000 本，カラマツ 6,420 本とした。表─
1 に，この時に使用した機械と台数を示す。
図─ 4 に，この工事の丸太に貯蔵された炭素量（CO2

換算値）と工事による CO2 排出量を示す。本工事で
は継ぎ材を用いていないので，継ぎ材による排出量は

無い。なお，計算は，工事現場の敷地内の施工のみを
対象とし，敷地外の運搬や通勤，現場事務所の電気な
どによる排出は対象としていない。丸太に貯蔵された
総炭素量（CO2 換算値）は 790.6 t-CO2，工事によって
排出された総二酸化炭素量は 37.7 t-CO2，その差は
753.0 t-CO2 の貯蔵側である。このように，丸太によ
る炭素貯蔵量は，工事による排出量の 20 倍程度であ
り，炭素貯蔵効果が極めて大きいことが分かる。

5．炭素貯蔵効果の検証

前章で LP-LiC 工法によって地中に貯蔵された
HWP による炭素貯蔵量を示したが，このような炭素
貯蔵効果が国際的に認知されているわけではない。
HWP に使用される木材は，かつてはその総量が一定
だと仮定され，伐採時に即時排出とされていた。しか
し，京都議定書第二約束期間の 2013 年以降，製材，
木質パネル，紙などについては HWP による炭素貯蔵
量を計上できるようになり，我が国も 2015 年から
HWP の炭素蓄積量を計算し，気候変動に関する国際
連合枠組条約（UNFCCC：United Nations Framework 

図─ 3　丸太打設前後および設計における液状化判定結果 4）

機械名称 型番 用途 台数

丸太打設機 BA100（10 t）
先行回転圧入，丸太
圧入

2

丸太打設機 SPD20FL（20 t）
先行回転圧入，丸太
圧入

1

削孔機 SW1565 先行回転圧入 1
運搬機 ヤドカリ 丸太運搬 1

タイヤショベル WA30（0.4 m3） 砕石運搬 2
バックホウ PC128（0.45 m3） 整地等 1

発電機
バイブレータ砕石締
固め

3

表─ 1　LP-LiC の施工に用いた使用機械 6）

図─ 4　�大規模分譲住宅で LP-LiC を施工した時の炭素貯蔵量と工事による
CO2 排出量（CO2 換算）6）
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Convention on Climate Change）事務局に報告してい
る。その計算方法は，2006 年 IPCC（Intergovernmental 
Panel on Climate Change）ガイドラインおよび 2019
年 IPCC 改定ガイドによっており，これによれば LP-
LiC で用いる丸太は「その他の産業用丸太」に分類さ
れ，伐採された時点で，実質上即時排出とカウントさ
れている 8）。これを CO2 吸収量としてカウントでき
るようにするためには，地中に置かれた丸太の長期的
な質量変化傾向を明らかにしていく必要がある。そこ
で，筆者らは地中にあった木材を掘出し，その調査を
実施してきている。この一例として，約 10 年前に
LP-LiC を施工した地点の調査概要を以下に示す。

2013 年 2 月に千葉県木更津市の海岸埋立地で，LP-
LiC 工法の実証実験を実施した。この時の施工仕様
は，丸太の末口直径：0.14 m，丸太長さ：4 m，樹種：
カラマツ，打設間隔：0.65 m，丸太頭部位置：GL－1 m，
打設配列：8 行×8 列（正方形配置），丸太打設本数：
64 本であった。ちなみに，この工事による炭素貯蔵
量（CO2 換算）は 2.9 t-CO2（改良面積当たり：0.116 
t-CO2/m2，改良体積当たり：0.0232 t-CO2/m3）である。
丸太打設から約 10 年経過した 2022 年 12 月に，丸太
の掘り出し調査を実施した。写真─ 2 に，丸太を掘
り出した地盤の断面の様子を示す。この時の地下水位
は，概ね GL－1.55 m 程度で，丸太頭部は地下水位以
浅であったことがわかる。写真─ 3 に，丸太頭部の
様子を示す。前述した通り，丸太頭部は，丸太が生物
劣化しないように空気と遮断する目的で粘性土が
キャッピングされ，その上は，締め固められた砕石で
充填されている。丸太は，地下水位以浅に位置してい
るが，極めて健全な状態であることがわかる。

採取した丸太を 50 mm 程度の円盤状に切り出し，
その容積密度（＝全乾状態の質量／高含水率における
容積）を求めた。図─ 5 に，容積密度の深度分布を
示す。なお，現在，採取した丸太の分析中であり，こ
れらの値は暫定値である。図中には，地下水位位置と

カラマツの平均的な容積密度を併記した。丸太の各部
における容器密度は，平均的な値をやや上回り，深度
方向にもほぼ一定値を示すことがわかる。したがっ
て，丸太打設後 10 年が経過したが，10 年前の炭素が
そのまま地中に貯蔵されていると言える。

6．おわりに

木材を液状化対策に使う意義を示した後に，LP-
LiC 工法の概要を示し，この施工による炭素貯蔵量

（CO2 換算値）が施工による CO2 排出量の 20 倍程度
である事例を紹介し，最後に，施工後 10 年が経過し
た丸太の掘出し調査により地下水位以浅を含め，丸太
の容積密度の変化は認められず，10 年間炭素を貯蔵
し続けている事例を示した。

�
写真─ 2　丸太打設後 10 年経過した地盤断面の様子

写真─ 3　丸太打設後 10 年経過した丸太頭部の様子

図─ 5　10 年前に LP-LiC で施工した丸太の容積密度の深度分布
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1．縄文時代の土木・測量の技術水準

今からおよそ 5,900 年～ 4,200 年前の縄文時代前期か
ら中期の三内丸山遺跡の大規模集落跡にある木柱列跡。

大きいもので穴の直径，穴の深さ共におよそ 2 m，
穴の間隔は等間隔に 3 個ずつ 2 列に並び，「夏至，冬至」
の二至と「春分，秋分」の二分を知るための日時計の
役割があったと言われている。縄文時代は文字のない
時代であったので遺跡から推察するしかないのが残念
である。しかしこの時代から測量技術と土木技術を使
えていたということだ。当たり前だが穴掘建柱車も
バックホーもクレーンもない時代に，巨木を切り出
し，運び，穴を掘って建てたのだから，どれほどの時
間と人数を要したのか。他の遺跡でも環状柱石など二
至二分を知るための日時計の役割の遺跡が多く見受け
られる。冬至の太陽を見ることが出来る環状盛土な
ど，当時から測量，土木の技術が必要な水準には至っ
ていたことには感動すら覚える。この時代はまだ稲作
を行っておらず，木の実の採取，狩猟や漁労で食料を
供給していた。そのために季節を把握する日時計は必
須の設備であったのだ。季節の把握は稲作に移行して
も重要な技術であることには変わりがない。

やがて朝鮮などから農耕がもたらされ，西から時間
をかけて稲作が日本列島に広がり始める。水田を作る
となれば治水や灌漑などの土木技術が用いられるよう
になる。静岡県の登呂遺跡では，水田跡の矢板など貴
重な遺構があったそうだが，戦争末期の混乱で調査を
再開する前に無くなってしまったものも多いという。
この辺りから現在に至るまで河川治水は我々の生活と

共に進化をしてきたと言っても過言ではないかもしれ
ない。

縄文時代，弥生時代と時を経て古墳時代に入ると今
度は古墳という国家プロジェクトの土木工事が行われ
るようになる。仁徳天皇陵だ。意味合い，規模，対外
的アピールの観点から見てもスケールの大きいもので
ある。更に 538 年には仏教が伝来し，更に 577 年には
百済から仏像や寺の造営の技術者が入っている。本格
的に海外の技術を取り入れ始めるのだ。稲作が広がっ
た際も農耕技術として海外の技術が入ってきたが，仏
教伝来は土木，治水の他に建築や，造仏の技術も採り
入れられた時代である。

2．土質が先か計画が先か？

柱，古墳，寺社仏閣など何を造る際に地盤の安定し
た場所を選んで建てるのであればよいのだろうが，実
際には水のそばといった条件，まじないや卜占といっ
たスピリチュアルな要素，政治的要素などが加わると
必ずしも，地盤の安定した場所とは限らない。そこに
何らかの工事，建築などの造作物を設置するとなる
と，それに耐えうる措置を講じなければならない。土
質改良だ。

1077 年（承暦元年）に白河上皇が建てた法勝寺に
は本尊を安置する金堂，八角九重塔などがあった。現
在は建物は無く，京都市動物園の敷地となっているが
2010 年に遺構が発見された。詳しく調べると，鴨川
の支流で砂地であったところに当時の最新技術で地盤
改良の工事を行ったうえで建てられていたことがわ

池　田　　　智

本稿では，土木の始まりから最新の状況，未来までを駆け足でお伝えしたい。技術的な話は専門家にお
任せするとして，門外漢の立場から土木の面白さを綴りたい。紙幅の関係から大幅に飛んだり，偏りもあ
るがご容赦願いたい。土木の始まりから中世，近代と土木の関わり，建設機械や先進技術の目覚ましい進
歩を追った。
キーワード：縄文時代，古墳，稲作，治水，灌漑，建設機械

土木の始まりと人とのかかわり�
～土木工事の歴史と進化
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かったという。

3．人の住まう所に必要なインフラとは

たいへん御不敬な話かもしれないが，筆者は神様も
インフラの一種かもしれないと常々考えている。車で
山の中の道路を走り曲がりくねった道を暫く進むと，
田畑や人家が出始める。里，集落に行き当たるのだ。
そしてその集落の中に森や林がある（山の下の場合も
ある）いわゆる“鎮守の森”で寺社がある。人が定住
し田畑が出来る。人が集まりコミュニティの形をと
る。衣食住が整備されると，そこに何らかの心の拠り
所，感謝の拠り所となる寺社が勧請される。人ありき
なのである。縄文時代も心の拠り所，感謝の拠り所と
して太陽や自然に祈りをささげる，更には呪い師のよ
うな存在も居たのだ。山の中だけでなく，海辺でも同
じように寺社が整備されている。道，田畑，集落，そ
して寺社。ひっくるめてインフラというのは乱暴であ
ろうか。

農耕が盛んになるにつれて治水工事，特に河川治水
はどの時代においても避けて通ることのできないもの
として課題となっている。ひとたび川が氾濫すれば，
田畑と作物は全滅する。治水で有名な戦国武将と言え
ば武田信玄であろう。信玄堤をはじめとして領内の治
水工事に力を注いだのは有名な話だ。戦国時代は治水
のみならず，城や要塞の築城，改修，修復など様々な
技術，ノウハウが培われていった。やがて江戸幕府，
明治維新による新しい政治体制の構築とともに工事の
在り方も変遷し，今に至る。

インフラ整備が公共事業化され，契約や入札の在り
方も整備されてきた。入札方式だ。明治，大正，昭和，
平成の紙入札方式を経て，平成 15 年に国土交通省で
電子入札が全面導入された。筆者の前職は地方公共団
体の電子入札と業者登録関連の問い合わせ窓口の立ち
上げと運用であった。今でも取材時の会話で，何故そ
んなに詳しいのかと訝しげに聞かれるが，このころの
経験によるものである。

4．建設機械の進化と ICT施工

縄文時代から人力で土木工事を行ってきた日本にお
ける機械化施工は明治時代に始まった。明治 30 年代
の淀川改修工事で浚渫船，バケット掘削機などを用い
て工事を行った。ドラグライン，パワーショベル，ド
リル，起重機など様々な建設機械が輸入され，ダム，

トンネル，港湾建設などに使用され始めた。中には日
本の現場では定着しなかったものもあった。1930 年
に神戸製鋼が 6 年の開発期間を経て作りあげた「50K」
は電気ショベルであったのは面白い。

第二次世界大戦を挟み，戦争関連の工事から，戦後
復興の槌音とともに建設機械の活用と進化が始まっ
た。当時はダムの工事などで海外製の建設機械に比べ
て耐久性の面で劣っていたと言われた国産の建設機
械。海外に追いつけ，追い越せで開発が進められた。

耐久性に関して，小松製作所ではネジの焼き締めの
深さまで研究を重ね，工場近くの河原で耐久試験を繰
り返したという。

主に昭和の時代，建設機械開発の黎明期にはいろい
ろな機械が製作された。ブルドーザーにブレードと
ショベルが両方ついているもの，ブレードとクレーン
がついているものなど一つの機械に複数の機能を持た
せて，マルチプレーヤーとして現場で活躍が期待され
たものであろうか。他にもドーザーショベル，水中ブ
ルドーザーなど，サンダーバードの世界のような機械
もあった。

海外との技術提携，国内メーカーの統合などを経て
建設機械メーカーと建設機械は進化を続けてきた。

平成 27 年 12 月に i-Construction の導入が発表され
た。筆者も発表資料を読んだが，お恥ずかしながら明
確なイメージがつかめなかった。電子入札に関わって
いたので，電子納品はどんどん移行していくだろうく
らいしかわからなかった。それから一年後の平成 28
年 12 月末に筆者は会社を辞め，建機カメラマンとし
て出発することになった。ここからは手探りで，仕事
で関わるたびに学びながら進んできた。

仕 事 や 取 材 で さ ま ざ ま な 会 社， 現 場 を 通 し て
i-Construction，ICT 施工に触れてきた。大きな工事
で使う ICT 施工から，中～小規模工事に使う ICT 施
工技術，特にここ数年のライト ICT 機器の利用拡大
には目を見張るものがある。各種展示会をみても，
ICT 施工や DX をどう使うか？から，いかに使うか・
使いこなすかの目線での展示になっているように感じ
ている。

5．もっと楽にもっと使いやすく

例えば，今日はお客様への新技術のプレゼンテー
ションがあるとなれば，背広やワイシャツ，ネクタイ
などを勝負服でコーディネイトするだろうし，仕事の
後に友達や恋人と会うとしたら，また別のコーディネ
イトで出かけるだろう。筆者は工事でも服を着替える
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ような感覚で機械や装備，システムを選べるようにな
ると考えている。
「今日は A 現場で〇〇作業か。それならこの建機に

このアタッチメントで行こう」「工事のデータと図面
はこれだな」

端末で指示をして地下駐車場に行って車に乗る。現
場に着いたら乗ってきた車が工事用の機械に早変わり
する。まるで SF 映画のような世界が展開する時代が
来るかもしれない。

あまりにも絵空事過ぎるだろうか。では身近で実現
可能なところであれば，熟練オペレーターの操作を
LIVE 中継で見ることができるというのはどうだろう
か。医療業界で学生やインターンが有能な先輩医師の
執刀を見学するというのがある。これの建設機械版
だ。

LIVE 中継だけでなく，教材としての活用もできる。
これは実際に導入されているところがあるだろう。

バックホーやタワークレーンの遠隔操作はどのメー
カーも力を入れているところであり，現場まで赴かな
くても作業が可能な時代になっている。これが実現す
ると，出張経費の削減という経費面と働き方の自由度
が上がるというメリットがある。

特に子育てや介護などで技術があるのに，就労が制
限されることが軽減できるのではないか。半日だけ働
きたい，数時間だけ働きたい建機オペレーターが集ま
れば，交代制で現場の作業を行うことができる。サテ
ライトオフィス，サテライトコクピットが各地に整備
されれば，居住地も大きな障害にはならないだろう。

ただ，気になる点としては，現場とオペレーターの
溝ができないように考える必要がある。遠隔操作だけ
で言うととても画期的で効率も良い面だけがクローズ
アップされがちだ。実際には現場で機械のメンテナン
スや移動，下準備を行うスタッフがいてこその作業だ
ということを忘れてはならない。

6．ニュー 3Kの時代

昭和の頃は土木・建設業界といえば 3K（きつい・
汚い・危険）とネガティブな言葉であらわされていた
が，平成を経た令和の現在は異なると考えている。業
界の方々の地道な努力によってネガティブな状況から
はとっくに脱却している。もはや土木・建設業界は
3Kではない。ただしまだ暗黙知の状態に感じており，
これを形式知にしたいと考えている。次の業界の担い
手候補の Z 世代，α世代に向けて業界のイメージを
どう伝えるか。そこでニュー 3K を考えたのだ。

ニュー 3K（建機・効率・カッコいい）
土木・建設業界では近年，建設機械に限らず，機械

化，効率化が著しく進化している。古代から中期時代
のように人海戦術で行う時代ではない。特に若い世代
は効率という言葉が好きなようだ。楽をしたいという
よりも，労力に見合う成果プラスアルファを好む傾向
にある，と言えばいいだろうか。いわゆる“コスパが
いい”という感覚だ。

建設業界は IoT 技術でマシンコントロールや遠隔
操作で効率の良い作業ができ，DX 技術で成果の見え
る化も可能。しかもロボットを操縦するようなカッコ
よさもある。何より土木・建設業界がインフラの整備，
人が利用する場や集う場を作ることができるカッコい
い仕事。これを Z 世代，α世代に向けてアピールし
たいというのが筆者の考えだ。

面白い振付でもつければ，幼稚園くらいの小さいお
子さんが「建機～！効率！カ～ッコいぃ～」なんてマ
ネするくらいにならないだろうか。

�

［筆者紹介］
池田　智（いけだ　さとし）
サトシドットリンク，
建機・重機・工事現場カメラマン
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未来予測ゲーム
黒　川　洋　之

今から半世紀ほど前は，コンピューターが人間を支
配するというストーリーの SF 小説に出会うことが
あった。それらの話の主役たるコンピューターは，い
ずれも人間を遥かに凌駕する知能を持つに至っていた
のだが，今ほど生活に入り込む前のコンピューターに
は未知の部分が多く，その主役たちが「意思を持った
恐怖の怪物」に成長することに，読者がさほどの違和
感を持つことはなかったように思う。

しかし，コンピューターに搭載した AI が人間より
も賢くなる未来が迫ってきている現代においては，逆
に，AI が意思を持って人間を支配することなど起こり
得ないということに皆気付いてしまっている。だから
であろう，そのようなストーリーに新たに出会うこと
は難しく，AI による恐怖は，仕事を奪われてしまうの
ではないかとか，人間の際限のない欲望に悪用されて
しまうのではないかとかのリアルな話になっている。

ところで，なぜ AI が人間を支配しないのかと言えば，
人間と違って，遺伝子を残すという根源的な目的を持た
ないからだ。翻ってその根源的な目的を持っている人間
の行動はある意味筋が通っていてわかりやすく，人が人
を支配するという行為も，結局はその目的のための手段
と捉えることができる。もし，AI が支配を企てるとした
ら，それはよからぬことを考えた誰かが道具として利用
しているということである。そう，そもそも，どんなに
進化しても，AIは人間の作りだした道具でしかないのだ。

人類は太古の昔から道具を考案し，作り続けてきた。
そして，その道具はいずれもその機能において人より
も優れたものであった。そう考えてみると，AI は問題
の解決手段を得るための非常に優秀な道具であると言
える。もし，超絶的に進化した AI を我々が使うことが
できるのであれば，我々が抱えているほとんどの問題
は AI が解を導いてくれるに違いない。先ほど，現代
における AI に対する恐怖は，人間が仕事を奪われて
しまうことだと述べたが，それすら本当に恐怖を感じ
る必要があるのかどうか疑わしい。なぜなら，本当に
仕事が欲しいのであれば，AI にそれを相談すればきっ
と自分に合った新しい仕事を生み出してくれるからだ。

そうなってくると，やがて，永遠の命が欲しいとい
う依頼が生じることも間違いないと思う。そして，AI

は必ずそれに応えてくれるだろう。今ですら，たとえ
ば細胞の入れ替えを行うとか，クラウドに意識を上げ
るとかのいくつかの方法が思いつくのであるから，よ
り高度な AI を AI 自らが作り出すようになる未来に
おいては，その解決は造作もないこととしか思えない。

さて，AI が考案した何等かの手段により，人間が永
遠の命を手に入れてしまったとすると，先ほど述べた遺
伝子を残すという人間の根源的な目的が意味を持たな
くなるが，そうなった場合，社会はどのように変化する
のであろうか。人間は未だに他者に対して怒り，時に相
手の命を奪うほどの争いを繰り返しているが，これらの
ことの根っこにも遺伝子の問題があることを考えれば，
やがてはそういった物騒な話はなくなり，永遠の平和が
約束される理想郷が訪れることになるのかもしれない。

我々は，高度な道具を手に入れた際に，その悪用に
よる生命の危機を回避するための何らかの規制をかけ
ることが常ではあるが，理想郷ではそのような規制も
不要になるため，AI の進化はタガが外れたかのよう
に速度を上げることになるであろう。そうすると，人
間が永遠の命を得た先にある地球の寿命という恐怖に
すら，AI は解を出してくれるのではないだろうか。

ここで突然に仏教の話になるが，仏教では 56 億 7
千万年後の末法の世に，天上での修行を終えた弥勒菩
薩が現れて理想郷を作り，人々を苦しみから救済する
と言っている。この理想郷はおそらく仏教の開祖であ
る仏陀の思想に基づくものではないかと思われるが，
考えてみればみるほど，AI がもたらす理想郷と大差
ないような気もしてくる。地球が寿命を迎えるまでの
残りはおおよそ 50 億年と言われており，妙にそのあ
たりも符合している。果たして，仏陀はどこまで何を
想定していたのであろうか。

56 億 7 千万年後というのはあまりにも果てしない
話であるが，AI の知能が人類を超えるシンギュラリ
ティまであと四半世紀もない現代において，そこまで
でも予測してみるゲームに興ずるのは案外に面白いの
ではないかと思う。何よりも我々は近い将来にその答
え合わせまでできるのだから。

─くろかわ　ひろゆき　日本国土開発㈱　サステナビリティ経営本部
エグゼクティブプロフェッショナル─
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ゴルフと人生を楽しむ
岡　　　忠　志

ゴルフを始めたきっかけは，会社の上司に勧められ
た初ラウンドにて，ロングホール初バーディーという
劇的デビューを果たしたのがきっかけ。その時の感覚
が忘れられなくなりゴルフに没頭し始めた。「上手く
なりたい！」という気持ちは強い。毎週のように練習
に通い理想のショットを追求し続けている。

最初こそ不安と緊張で一杯だったが，打った時の手応
えや，ゆるやかな曲線を描く飛球を見ると，いつでも新
鮮な達成感を覚える。ゴルフというスポーツは身体を動
かすこと以上に精神面でも集中力が求められる！心身共
に集中して打った良いショットを出した爽快感は格別だ。

練習の成果が見られることで自分自身の成長を実感
することができ，自己肯定感が高まることも魅力の一つ
である。しかしゴルフは人生と一緒で難易度の高いス
ポーツである。全てが自分次第でありスイングのリズム，
ショットの精度，コース戦略，自分との戦いというよう
な要素が絡み合う上に，コースの風向きや地面の傾斜
なども考慮しなくてはならない。その為ゴルファーに
とっては，人生と同様に我慢を続けた先に喜びがある。
常にゴルフは自分自身と向き合い色々な難局を乗り越

え 18 ホール終了した時の達成感がなんとも心地良い！
そしてやはり日頃の練習の成果を友人・同僚とラウ

ンドして実感できることが明らかに楽しい。それはゴ
ルフ場内での過ごし方においても同じである。クラブ
ハウスでの食事ドリンクはコミュニケーションを茶化
しながら楽しむことができるし，ラウンドで初対面の
人とも親睦が図ることができ，友達になることが可能
だ。私は遠方にあるゴルフ場へ出向いたり，旅行先で
もゴルフに親しんだりすることで多くの思い出ができ
た。これはゴルフをしていなければ経験できなかった
ことである。一日中一緒に行動するスポーツであるこ
とから，自然と親睦を深めやすく，特に取引先との関
係を良好にする効果が大きいと実感している。食事や
ラウンドを共にすることにより，ビジネスのみの付き
合いでは叶わない会話を通じて商談相手との意思疎通
もスムーズに行われるようになった。また，社外の人
物に限らず自社の社員とのラウンドも多い。そのよう

写真─ 1 写真─ 3

写真─ 2
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な折では，日々の仕事や交流では気づくことができな
かった思わぬ実力や，意外な一面に驚かされることが
あった！こちらもゴルフの醍醐味である。

初心者の頃の目標は常に誰よりも遠くへ飛ばすこ
と！スコアーは 100 を切ることを目指し日々練習に励
んでいたところ，一向に上達せず。まさに「木を見て
森を見ず」の状況であった。満足のいく一打のショッ
トがたまに出ていてもラッキーであるためか次には繋
がらず，相手とスコアーを競うことだけをただ焦って
しまい，なかなか安定しないショットに一喜一憂させ
られていた。そんなある時，ゴルフコースの自然の景
色から“無”の心となり，気が付いたときには 18 ホー
ルラウンドが終了していた。なんとスコアーはパープ
レイ 72 ！今では，どうやってそのスコアーが出たの
かがまったく思い出せない。このことから学んだのは，
常に同じ結果は出ないこと。同じコースで同じような
天気でも続けて良い結果になるとは限らないポイント
に楽しさを見出し，自然を楽しむ余裕を意識するよう
になった。そして，日々自分の苦手なショットを克服
したり，創意工夫したりすることが求められる。例え
ば，ライの条件や風向きなど，環境に応じた打ち方を
イメージしつつ常に新しいショットに挑戦することが
大切だ。基本パターとアプローチの練習量は全体の 7
割を占める。それは 18 ホールラウンドする中で一番
使うクラブがパターとアプローチだからであり，より
よいスコアーのための要となるからである。

若いうちから始めるべきスポーツは多いが，ゴルフ
は遅く始めても諦めずに継続して練習を重ねること
で，自分のスタイルで必ず上達することができる。ゴ
ルフ場には幅広い年齢層の方々がそれぞれのペースで
プレイしている。自然と親しみ，人と親しみ，生涯を
通じて付き合い続けられるスポーツである。

今後の目標は，シングル 5 以内である。常にストイッ
クに挑戦し続けるつもりだ。年齢を重ねると共に新た
なスタイルのショットを研究し，ベストスコアーを更
新するための技術を磨き続けることで，ゴルフをより
楽しむことができると思っている。そしてこれからも
新たな人との出会いや，友情を深めることも大切にし
たいと思っている。ゴルフは，ただのスポーツではな
く，人生そのものと言えるだろう。

─おか　ただし　㈱ダイワテック　代表取締役─

写真─ 4
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北海道新幹線 後志トンネル（天神）他工事見学会報告

機械部会　基礎工事用機械技術委員会

1．はじめに

JCMA 機械部会基礎工事用機械技術委員会では，
令和 5 年 6 月 8 日に北海道小樽市にある北海道新幹線
後志トンネル（天神）他工事 天神トンネル作業所（安
藤ハザマ・伊藤・堀口・泰進特定建設工事共同企業体）
の見学会を開催した。参加者は 16 名で，フルオート
ドリルジャンボ等を駆使した山岳トンネル省人化施工
を垣間見ることができたので，その内容について報告
する。

2．後志トンネル（天神）他工事について

北海道新幹線は新青森～札幌間の約360 kmのうち，
新函館北斗～札幌間の約 212 km が令和 12 年度末に
完成予定である（図─ 1）。後志トンネルは赤井村～
小樽市内を結ぶ全長 L＝17,975 m の長大トンネルを 4
つの工区に分割して施工。天神工区は小樽市内に位置
する新小樽（仮称）駅舎付近（札幌側坑口）を起点と
して，新函館方面へ 4,460 m のトンネルを構築する工
事である。

山岳工法（NATM）で，掘削（発破），ずり積込搬出，
コンクリート一次吹付，支保工設置，コンクリート二
次吹付，ロックボルト打設のサイクルを繰り返し施工
する。

現場では工事の運営方針として，①最新技術による
最適な施工の実現，②地域の生活環境に配慮した施工
の実現，③ ICT・IoT 技術による安全な施工の実現，
を掲げている。
①最新技術による最適な施工を実現

高度な情報処理能力を備えた山岳トンネル統合型掘
削管理システム「i-NATM」やフルオートドリルジャ
ンボ（写真─ 1）の導入による全自動削孔，ベルトコ
ンベア（写真─ 2）の日々延伸によるサイクルの効率
化，コンクリート配合の高品質化と液体急結剤による
低粉じん型大容量吹付などで効率化・省力化・安全性
向上を図っている。
②地域の生活環境に配慮した施工を実現

坑口から直近民家まで約 25 m と住宅地に近接した
施工のため，トンネル坑口付近に防音扉を 3 基設置す
るなど生活環境に配慮した設備を備えている。
③ ICT・IoT 技術による安全な施工を実現

坑内ビューによる情報活用，通信型現場百葉箱を用
いた風速・雨量・WBGT のアラート機能によるメー
ル自動配信など ICT・IoT を活用した管理や共有を
行っている。

写真─ 1　�フルオートドリルジャンボ（天神トンネル作業所現場概要資料
より）図─ 1　北海道新幹線概要
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写真─ 3　現場概要など紹介

写真─ 4　ベルトコンベアの伸縮サポート

3．今回の見学会について

現場事務所にて上記に示した現場概要と山岳トンネ
ルの工法の概要，工事の運営方針などご説明頂いた（写
真─ 3）。

またマイクロバスで坑内に入り，覆工台車手前～切
羽までを徒歩にて見学させて頂いた。

覆工台車を抜けるとベルトコンベアの伸縮サポート
（写真─ 4）が見えてきた。筆者はベルトコンベアを
いくつかの現場で見てきたが，いずれも吊り架台やビ
ティ建枠で設置している事が多く，伸縮構造で高さ調
整が可能かつ建地 1 本の簡易な構造に驚いた。

防水シート台車を抜けてさらに奥に向かうと，駐車
されていた吹付け機（写真─ 5）に集塵機やベルトコ
ンベア用破砕機があり，切羽では坑夫がフルオートド
リルジャンボで自動削孔した装薬孔に火薬類の装薬を
行っていた。

破砕機から切羽までの距離は筆者が過去に見学した
トンネル現場の離隔よりも近いと感じ（現場事務所で
受けた説明によれば，通常の山岳トンネルでは切羽～
破砕機間が約 80 m だが，この現場では約 55 m を保っ
ていると伺った），ベルトコンベアの日々延伸の効果
を実感した。

発破のため一旦退避し，発破後に切羽立入禁止範囲
外まで移動すると破砕機とベルトコンベアが稼働しず
りを搬送していく様子，ホイールローダーでずりをす
くっていく様子が遠目ながら確認できた。

大型集塵機からの伸縮ダクトで吸引された坑内の粉
じんはかなり少なく，発破前とほとんど変わらない視
界の良さだと感じた。筆者は 6 年ほど前に道路トンネ

ルに配属していたが，当時発破後は集塵機をもってし
ても視界がかなり悪かった記憶があり，トンネルの切
羽断面の形状など施工条件の違いもあるだろうが設備
検討と適正配置でここまで綺麗にできるのかと驚い
た。液体急結剤を使用した低粉じん型大容量吹付（こ
ちらは今回見学することはかなわなかった）と合わせ
て視界が良い坑内環境なのだろうと感じた。

写真─ 2　�連続ベルトコンベアと破砕機（天神トンネル作業所現場概要資
料より）

写真─ 5　�エレクター搭載一体型吹付け機（天神トンネル作業所現場概要
資料より）
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4．おわりに

今回 JCMA 機械部会の北海道新幹線後志トンネル
（天神）他工事 天神トンネル作業所見学会を通して，
新幹線のトンネル現場と最新技術の活用を見聞きした
が，特に印象に残ったのは現場職員達のトンネルに対
しての思いを感じたことだった。

現場概要及び最新技術の活用と工夫に対する説明は
その飽くなき挑戦と膨大な熱量を感じ，聞いているこ
ちらが圧倒される感覚を覚えた。

見学を終え，フルオートドリルジャンボなどの多彩
な最新技術を使いこなしつつ安全迅速に現場業務を遂
行するには，これほどの熱量を持たなければ叶うこと
はないのだろうと，トンネル施工機械に携わる者とし
て考えさせられた。

最後に，このような貴重な機会を私に経験させてく
ださった基礎工事委員会の皆様と，業務で多忙の中委
員会メンバーの見学を受け入れてくださった天神トン
ネル作業所の職員及び職人の皆様に深く感謝いたしま
す。

写真─ 6　切羽手前にて集合写真

［筆者紹介］
林　貴也（はやし　たかや）
前田建設工業㈱
土木事業本部　機械部　機械管理グループ
主任

建設機械施工8月号_2023.indb   61建設機械施工8月号_2023.indb   61 2023/08/07   11:32:542023/08/07   11:32:54



62 建設機械施工 Vol.75　No.8　August　2023

国際標準化機構 ISO では，2020 年 3 月以来 COVID-19
対策として対面会合を避けていたが，昨年来対面会合
解禁され，ウェブ会議では時差の問題で会議時間が 2
～ 3 時間に制限されることから，集中的な論議が必要
な案件では対面・Web 併用のハイブリッド方式での
ISO 国際会議が一般化して，日米欧各国持ち回りで開
催となっており，2023 年 1 月から 2 月にかけての四
つの国際作業グループの東京会議に続いて，5 月にも
表記会議を機械振興会館 6 階会議室で開催したので報
告する。

1．会議名称：ISO/TC 127/SC 2/WG 24「機能安全」
2．日時：令和 5 年 5 月 8 日（月）から 12 日（金）

• �5 月 8 日（月）13 時～ 16 時：ISO 19014「土工機
械－機能安全」規格群改正検討

• 5 月 9 日（火）9 時～ 16 時：審議案件は同上
• �5 月 10 日（水）当初予定 9 時～ 15 時も，出席者

事情によって若干遅めの時間に開始：審議案件は
同上及び先々の会議予定であるが，いったん散会
後，主要参加者は，会議室から ISO 中央事務局
主催の ISO/IEC 専門業務用指針第 1 部改正に関
する質疑のウェビナに参加

• �5 月 11 日（木）9 時～ 16 時：ISO/PWI 6135「非
決定的様相を含む制御系の機能安全」骨子の検討

• �5 月 12 日（金）9 時～ 13 時，閉会後，会議室に
て昼食喫食後散会：審議案件は同上

3． 場所：機械振興会館 6 階 6-65 会議室（5 月 10 日
だけ 6-67 会議室）及び Web 上（ISO Zoom）

4． 出席者：次のように対面出席者は海外から 13 名，
国内から 11 名，Web 参加者は海外から 8 名，国
内から 3 名，総計 35 名参加

• �コマツ：対面－小塚 大輔，松井 貴聖，正田 明平， 
鈴木 邦利，田中 昌也，Andrea Galassi（イタリア
UNI から参加），Web－Felix Willer

• �Deere 社：対面－Greg Kittle，Ahmed Taha
• �日立建機：対面－高山 剛，矢崎 太郎，Web－関野 聡
• �Caterpillar 社：対面－Bryan Brady，Kevin Carew，�

Charles Crowell ，Eric Moughler，Jennie Rivers，
Alex Watson，Web－Nicolas Vandapel

• �キャタピラージャパン：対面－坂井 仁，Web－小西 
英雄，加藤 昭一郎

• �現代重工業：対面－Brent Deelkens （ベルギー NBN
から参加），Web－Seoyoung Lee

• �斗山 BOBCAT 社：対面－Jon Spomer
• �Trimble 社：対面－John Erhard
• �英国建設機械工業会：対面－Dale Camsell（ISO/TC 

127/SC 2/WG 24 コンビナー）
• �Liebherr 社：Web－Thibault Hanser（フランス AFNOR

から参加）
• �VOLVO CM 社：Web－Wannarat Larsson（スウェー

デン SIS から参加）
• �BHP 社：Web－Chirag Sathe（オーストラリア SA か

ら参加）
• �KOCETI 韓国建設機械研究所：Web－Jong Hee Baek 
• �Web－Jian LIU（中国 SAC から参加）
• �協会事務局：対面－大西啓二郎，小倉公彦，西脇徹郎

5．会議内容
5.1　開会：コンビナーの CAMSELL 氏のあいさつで
開会し，競争法遵守など倫理的内容が記されている
ISO 行動規範を遵守するようにとコンビナーが釘を刺
し，対面出席者とウェブ出席者の名が読み上げられて
出席者点呼実施し，議事案採択が行われ，今回会議の
時間割が説明された。この時期に他所で開催の会議と
一部時間帯の重なる問題があって，一部専門家はそれ
にも参加要の点について調整のため，以前の案内から
若干手直しと説明され，また，その他の事務的事項も
説明された。特に今回会議の目的として，ISO 19014
に関しては，第 1 部～ 5 部を通じての早急な改正を目
論んで，特に欧州での法令上の扱いを目論むこと，
ISO 6135 に関しては，日本主導の作業グループ ISO/
TC 127/SC 2/JWG 28「衝突警報及び回避」で検討中

ISO/TC 127（土工機械）/SC 2（安全性・人間工学・通則　分科委員会）/
WG 24（機能安全）作業グループ 2023年 5月東京国際WG会議報告

標準部会
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の「運転員能力補強」との綱引きの面もあって，他の
関連する標準化活動との相互の関係含め，適用範囲を
どこまでとするかを検討することが強調された。
5.2　前回及び前々回会合について：昨年 2022 年 11
月のドイツのルートヴィッヒスハーフェンの Wirtgen
社での会合及び本年 2023 年 3 月の米国サンディエゴ
の Caterpillar 社ソーラータービン部門での会合に関
して会議結果及び宿題事項の実施状況が確認された
が，特段の論議とはならなかった。
5.3　ISO 19014「土工機械－機能安全」規格群改正に
関する論議（月曜から水曜）：次の主要次項に関して，
論議検討した。なお，他にトレンチャーの機能安全に
ついても若干の説明があり，また，林業機械や高所作
業車の機能安全の標準化状況についても触れられた
が，いずれもさしたる論議とはならなかったので報告
を省略する。
5.3.1　将来の EU機械規制について：機能安全を含
む要求事項のある既存の EU 機械指令が，将来的に
EU 機械規制で置き換えられて，EU の法制度上の扱
いが変わることについて，どう対応すべきかが論議さ
れたが，EU 機械規制は 2027 年 1 月に適用とのこと
なので，先々の EU 規制の要求事項ではなく，既存の
EU 指令の要求事項に基づいて当面の ISO 19014 規格
群の比較的小規模の改正を急ぎ実施との方向で論議さ
れた。
5.3.2　ISO 13849-1改正対応の件：ISO 19014 規格群
は，機種共通安全 B タイプ規格 ISO 13849-1「機械類
の安全性－制御システムの安全関連部－第 1 部：設計
のための一般原則」に基づくが，この B タイプ規格
が最近 2023 年 4 月に改正版発行され，欧州版の EN 
ISO 13849-1 も今回会議直後に発行予定であり，改正
箇所を関連する ISO 19014 規格群の対応箇所に反映さ
せるべきかが論議された。そして，第 1 部～第 5 部の
各部担当の各プロジェクトリーダは，ISO 13849-1 の
2023 年版での（従来版からの）変更が，ISO 19014 各
部で何らかの関連変要となるのではないかとの懸念に
ついて検討することとなり，ISO 19014 規格群改正の
目的で，ISO 13849-1 乃至その EN 版が利用可能とで
きないかと論議された。なお，ISO 13849-1 の対応規
格 JIS B 9705-1 は，ISO の旧版の一致規格である。
5.3.3　欧州標準化機関 CENとの共同作業に関して：
CEN 傘下の TC 151（建設機械及び建築資材用機械）
に対して，ISO 19014 規格群の小規模改正を，ウィー
ン協定の規定の下で，CEN との共同作業をすること
を求める旨を通知することとなった。また，欧州指令
に対応する CEN の欧州整合化規格とする際に指令と

規格の対応を示すため必要となる附属書 ZA について
も CEN に相談することとなった。
5.3.4　電機駆動化への対応の必要性：ISO /TS 
19014-5 は，従来技術に基づいて作成されているが，
電機駆動式機械も考慮した内容とする必要がないかと
の指摘があり，本年 3 月にベルリンで開催された「路
外走行機械の電機駆動化に関する討論会」についても
紹介された（ただし，資料は未だ WG 24 には配布さ
れていない）。WG 24 の専門家が路外機械の機能安全
を含む発表を行っているとのことであったが，現状の
第 5 部には，従来技術以外の場合の対処を考慮した文
面もあるから，直ちに内容を手直しする必要はなく，
今後の改正の際に考慮すべきとされた。
5.3.5　作業グループ意見聴取の際に提出された意見
の検討：各第 1 部～第 5 部までのそれぞれについて各
担当のプロジェクトリーダ PL が加筆した見直しにつ
いて詳細に検討した。これらの変更は，2023 年に至
る（米国シカゴ近郊の）Deerefield 及び（ドイツの）ルー
トヴィッヒスハーフェンでの会合で得られた合意に基
づく。各部をそれぞれ検討し，要すれば調整した。各
部の見直し案文は，今後，各部改正の新業務を開始す
る委員会内投票 CIB がいったん承認されれば，それ
以降の DIS 投票の基になるものである。なお，第 5
部の検討中に，「運転員はどのように危険源を避ける
のか」という様相に注目することとなり，「避ける」
という表記は「低減させる」に置き換えるなどの点で
合意し，SC 2/WG 24 の専門家は，リスク評価の際の
別の筋書きも考慮して，その変更が適切かを評価する
こととされた。
5.3.6　ISO 19014規格群改正の次の段階：今後の改
正作業に関して，第 1 部～第 5 部は全て同時に並行作
業で見直し，先々の EU 機械規制よりも現行の EU 機
械指令との整合を優先して，急ぎ，集中作業する。
ISO 13849-1 の 2023 年版への対応は，優先事項とはせ
ず，むしろ，後日の検討事項とすることとし，ISO 
19014 規格群の当面の小規模改正は，今回に至る一連
の会議での合意事項に基づくこととされた。そして，
まず，ISO 19014 規格群の改正を開始することを親委
員会 ISO/TC 127/SC 2 で決定するため，新業務提案
様式 Form 4 に倣った書式で，各 1 ～ 5 部の改正要旨
を記した概要を付して，かつ，ウィーン協定に基づく
ISO と欧州標準化機関 CEN との共同業務とする方針
を記して 2023 年 5 月 24 日までに作成し，これを前記
SC 2 では 2023 年 5 月 31 日開始，同 7 月 14 日期限の
委員会内投票 CIB に付す。並行して，欧州標準化機
関 CEN/TC 151（建設機械）の 2023 年 6 月の CEN/
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TC 151 総会で，ISO/TC 127 側の連携代表が本件を
報告し，前記 CIB 投票が承認されれば，CEN/TC 
151 に，ウィーン協定に基づく共同作業についての決
議採択を要請する方向となった。また，今後の ISO/
TC 127/SC2/WG 24 会議日程は，ISO 19014 規格群を，
EU 機械安全指令の，整合化規格として，EU 官報に
掲載されることを目標とすべく，多数回を予定するこ
ととなった。まず本年，2023 年 7 月 24 日～ 28 日ロ
ンドンにて会合し，ISO 6135 及び運転員能力補強手
順，並びに，ISO 19014 規格群についての（改正業務
開始の決議を求める）CIB 投票の際の意見の検討を行
うこととし，続いて，11 月 27 日～ 12 月 1 日に米国
西部で会合して ISO 6135 を検討することとされた。
そして，ISO 19014 改正に関しては，前記 CIB 投票が
承認されれば，早急に委員会段階などを省略して照会
段階 DIS に進め，その結果を検討するため，明年
2024 年 3 月 11 日～ 15 日にドイツにて会合して ISO/
DIS 19014 第 2 部及び第 5 部に対する DIS 投票時意見
を検討し，4 月 8 日～ 12 日に米国にて会合して ISO/
DIS 19014 第 3 部及び第 4 部及び第 1 部に対する DIS
投票時意見を検討し，5 月 20 日～ 24 日イタリアにて
会合して ISO/DIS 19014 規格群の DIS 投票時意見対
応で未処理の案件を検討することとした。更に，その
後，6 月 24 日～ 28 日にオーストラリアにて会合して
ISO 6135 及び ISO 19014 関係を，7 月 22 日～ 26 日
に は 東 京 に て 会 合 し て 同 じ く ISO 6135 及 び ISO 
19014 関係を検討とされた。
5.4　ISO 6135 「土工機械－非決定的様相を含む機械
制御系の安全」検討（木曜日及び金曜日）
5.4.1　EU人工知能規制に関して：EU 議会における
人工知能規制案に触れられたが，本件は対象外の見込
みとされた。
5.4.2　自動車の機能安全の動向：本年 2023 年 4 月に
ドイツで開催された自動車の機能安全に関する討論会
の資料の内容は ISO 6135 作成に役に立つと示唆され
たが，当該資料が，いまだ配布されていない。
5.4.3　運転員能力補強の評価：ISO/TC 127/SC 2/
WG 24（ISO 6135 作 成 担 当 ） と 同 JWG 28（ISO 
21815 規格群作成担当）の専門家間での非公式の連絡
会合が最近実施された。しかし，運転員能力補強のリ
スク評価に関する要求事項は，ISO 21815 規格群で扱
うのか，ISO 6135 で扱うのかという論議に結論が得
られておらず，JWG 28 の特設グループは，2023 年 6
月に開催される JWG 28 の次回会合に向けて，資料を
作成することとなっていて，この資料は，JWG 28 の
専門家の意見含め，次回 2023 年 7 月の WG 24 会議で

示されることとなっているとされた。
5.4.4　ISO 6135の自動車の規格に基づく骨子案文の
検討：自動車の規格 ISO 21448「意図した機能の安全
性」に基づく骨子案文を検討し，ISO 6135 作成に役
に立つとされた。
5.4.5　ISO 6135の次の段階：ISO 6135 の作成方針及
び文言に関して，他の関連規格との線引き含め，次の
ように合意された。
5.4.5.1　ISO 6135作成方針：（自動車分野の）ISO 
21448「意図した機能の安全性」を参照しつつ，土工
機械としての特定の条件に適したものとなるよう作成
し，当該業界の必要とする事項に関して，非決定的な
システムが安全である旨の正当性を主張しうる手順を
与え，これは，システムが，意図した設計範囲と使用
条件の下で，意図したように作動することを示し，設
計範囲及び使用条件を超えた際に，安全な方向の作動
となることを説明するものとする。
5.4.5.2　ISO 6135の文言：非決定的手順を含むすべ
てのサブシステム又は構成部品は，ISO 6135 によっ
て評価し，ISO 6135 は，技術文書として厳格な文言
とし，なお，決定的手順又は構成部品を含むサブシス
テムは，非決定的なサブシステムとデータを交信する
としても，ISO 19014 の適用範囲とし，土工機械関連
では，制御系の範囲外の保護手段は，ISO 6135 では，
ODD 運行設計領域は保護手段によっては減少したり
拡大したりすることがありうるとされた。日本として
は，現場管理，協調安全も考慮すべきとの立場なので，
日本の立場が受け入れられる余地があると考えたい
が，今後の論議を注視したい。
所感：今回会議では，ISO 19014「機能安全」規格群
の改正に関しては，EU の法令である機械指令との整
合性を ISO 標準化の優先事項として検討しているこ
とについて，日本の立場としては，少々，納得いかな
い 面 も あ る。 だ が， コ ン ビ ナ ー の 英 国 工 業 会 の
CAMSELL 氏は英国がブレグシットを実施したこと
もあり中立的な立場であり，EU 側の専門家の今回会
議への参加は比較的少数であるものの，多数参加の米
国専門家も EU 法令対応優先を何の不思議もなく前提
としている。これは，凡そ 30 年前の EU 統合の際に，
各国の技術的規制を整合化させるために，基本的事項
だけを EU 指令で規定し，詳細事項は EU 指令に対応
する欧州整合化規格で規定する方針とした事に由来す
る。この経緯が，今に至るまで，標準化における欧州
の立場を優位としていることを強く感じた。また，
ISO 6135「非決定的様相を含む制御系の機能安全」は，
日本主導の国際作業グループ「衝突警報及び回避」で

建設機械施工8月号_2023.indb   64建設機械施工8月号_2023.indb   64 2023/08/07   11:32:542023/08/07   11:32:54



65建設機械施工 Vol.75　No.8　August　2023

検討中の「運転員能力補強」の活動と，技術内容がか
なり重なる問題があって綱引き状態となっている。従
来，ISO 20474 シリーズに代表される土工機械の安全
面での機械技術を標準化した際（1990 年代以降）には，
建設機械の製造業界と，主として欧州の労働安全規制
当局などとの間の論議が主体で，製造業界は国際的に
も業界協調的であった（日本の事情を海外の方に受け
入れてもらうには，相当な苦心が必要だった経緯はあ

るが）。しかしながら，近年の自動運転，自律運転，
それを支える情報技術，電子技術，また電機駆動化な
ど最新技術の標準化に関しては，安全関連が多いにも
かかわらず，米国企業などに業界内競争的雰囲気が感
じられる。安全性など社会責任に関連する事案では，
業界協調的対応をお願い申し上げたいものの，日本の
各社にも，この点を考慮して対応いただく必要がある
状況である。

写真─ 1　 ISO/TC 127/SC 2/WG 24 国際 WG 会議風景
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1．はじめに

建設施工研修会は，協会内の広報部会における事業
活動の一環として，昭和 55 年度以来，各種の工事記
録や施工法などの紹介を目的にあらゆる建設会社から
記録映像を借用し，『最近の機械施工』と題した「映
画会」という位置づけで開催を続けております。

現在は「建設施工研修会」と改名し，上映内容の範
囲拡大と共に建設会社以外からも多くの映像をご提供
いただき，近年において製作された新工法・新機種な
どに関する映像は「先端技術，環境，安全・安心に配
慮した機械・施工・技術等及び新工法」へと多角的な
視点から技術を深堀り紹介し，建設の機械施工の進化
を追い続けることで133回目を迎えることになりました。

本年も，各支部の協力を得て全国 5 会場（東京本部：
6/21，東北支部：7/3，中部支部：9/21，関西支部：
10 月中旬，四国支部：10 月下旬）で順次開催するこ
とが決まっており，多くの会員様に有意義な情報共有
の場を設けることができ，事務局としては大変感謝し
ております。

新型コロナウィルスも本年 5 月の GW 明けに 5 類
感染症に移行いたしましたが，東京本部は「ニューノ
マル」に沿った企画の実施を意識し，本年も引き続き
通常参加者数を制限し，Zoom 配信のハイブリッド開
催にいたしました。

11 名の通常参加と 135 名（ライセンス分）の Zoom
参加希望者のお申込みを事前にいただき，以下にハイ
ブリッド方式による東京本部での開催結果を報告させ
ていただきます（写真─ 1～ 3）。

2．東京会場開催報告

【概　要】
令和 5 年度　第 133 回建設施工研修会実績
開 催 日：2023 年 6 月 21 日（水）
場所・参加方法：�機械振興会館　地下 3 階　研修 -1 号 

会議室（定員 60 名／ 120 収容部屋），
Zoom 配信（上限 500 ライセンス可）

時 間：13：10 ～ 16：00
プ ロ グ ラ ム：表─ 1 の通り
聴 講 者 数：�通常聴講 11 名，WEB 聴講 116 ラ

イセンス（1 ライセンス複数聴講人
員は不明）

映像は，13 の会員組織（建設機械メーカー 6 社か
ら 12 タイトル，建設会社 1 社から 1 タイトル，情報
機器メーカー , コンサルタント 4 社から 6 タイトル，
レンタル会社 2 社から 3 タイトル）のご協力により，
全部で 22 タイトルの上映となりました。

又，本年は東北支部会員，中部支部会員様からも映
像提供いただきました。

写真─ 1　100 人を超える Zoom 聴講者数

写真─ 2　会場聴講者

令和 5年度 第 133回建設施工研修会（映画会）開催報告

広報部会
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3．今年の傾向

昨年まで，あらゆる分野において取得データを可視
化する技術開発を紹介する映像が多かったですが，今
年は製造業やレンタル業によって可視化したデータの
有効活用に踏み込んだ技術発表が目立っているように
感じられました。

AR 技術の発展から，この 1 ～ 2 年で急速に遠隔臨
場のハードルが下がり，「施工計画自体の可視化・普及」
にまで努める会社の映像を見た際には，人手不足によ写真─ 3　ハイブリッド開催によるソーシャルディスタンス

表─ 1　第 133 回建設施工研修会（映画会）プログラム

No. タ　イ　ト　ル 製作年
上映
時間

提供者

1 スマートコンストラクションムービー「Hello New World」 2021 年 4 コマツ

2 スマートコンストラクション Stage2　バックオフィス編 2023 年 5 コマツ

3
K-D2 PLANNER Ⓡ　製品版　プロモーションビデオ（機能紹介）

［コベルコ建機　商品紹介］
2023 年 5 コベルコ建機㈱

4
コベルコ建機の環境リサイクル機械 2022　
～働き方改革，そして未来の現場を見据えて～［K-DIVE コンセプト映像］

2022 年 4 コベルコ建機㈱

5
ミニショベル向け衝突軽減装置 OmniEye Ⓡ（オムニアイ）

［コベルコ建機　商品紹介］
2022 年 3 コベルコ建機㈱

6 HSC CRANES［C-SAI］クレーン起立外観検査システム 2021 年 3 住友重機械建機クレーン㈱

7
千葉ドローン実証ワンストップセンター

「ドローンによるクレーン点検実証実験」
2022 年 3 住友重機械建機クレーン㈱

8 ロックボルト施工機「ボルティンガー B32RL」 2023 年 5 古河ロックドリル㈱

9 密閉式吊り下げ型コンベヤ SICON ～環境に優しい新しいコンベヤ～ 2021 年 5 古河産機システムズ㈱

10 地下水関連技術の紹介 2023 年 20 ㈱アサノ大成基礎エンジニアリング

11 調査・維持管理　斜面の三次元計測 2023 年 3 ㈱アサノ大成基礎エンジニアリング

12 AR で 3 次元データを可視化　Trimble SiteVision 2023 年 15 サイテックジャパン㈱

13
持続可能な新たな社会へ
Let’s fly to the moon　圧入工法の新たな挑戦

2023 年 4 ㈱技研製作所

14 高精度な杭の施工管理を実現する　インプラント NAVI Ⓡ 2023 年 7 ㈱技研製作所

15
圧入原理の優位性と ICT の融合で現場の生産性を向上させる
PPT システムⓇ 2022 年 6 ㈱技研製作所

16 クラウドサービスが働き方を変える～ CINPHONY Plus のご紹介～ 2023 年 21 福井コンピュータ㈱

17
3D を外に持ち出せ！これが DX の真骨頂！
～ CINPHONY Plus と FIELD-TERRACE 活用事例～

2023 年 15 福井コンピュータ㈱

18 GNSS マシンコントロールショベルシステム　X-53x Auto 2019 年 3 トプコンポジショニングアジア

19 後付け衝突軽減システム搭載コンバインドローラ 2022 年 3 ㈱アクティオ

20 マジックシャッター（ホコリ飛散間仕切りシート） 2022 年 2.5 ㈱アクティオ

21 安全体感 VR トレーニング 2022 年 3 ㈱レンタルのニッケン

22 ブルーフローリング試験のデジタル化技術『ブルフロ・ⅰ』 2022 年 2 ㈱ NIPPO
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り点々と始まった ICT 技術の現場導入が，点群デー
タの活用はもとより，「計測」自体のデジタル化，運
転しているだけでデータが蓄積，事故の軽減に繋げる
サイクルを構成し，現場の問題解決と同時に生産性向
上も叶えていくという変革が，『業界あげての DX』
によってスタンダードへと変わってきていることに気
づかされました。

又，先述の様に，そもそも視覚的に見えている地上
の問題点可視化だけでなく，本来見えていない地下（地
盤）自体の可視化技術に関する開発が目立ってきたの
が今後の特徴的であったと思います。

4．今後について

事務局も素人ながら，「点」であった技術がブラッ

シュアップされて「線」を成し，「面」的に業界の問
題をクリアしていく様は毎年映像を通して勉強させて
いただいております。

これからは，「面」が繋がりあい，幅と高さが生ま
れるのだろうなと想像した時，かつて「施工計画」⇒

「本施工」⇒「完成検査」⇒「維持修繕」を円滑にす
る『パッケージ』を構築したいとおっしゃっていたあ
る会員様の構想が頭を過り，その具現化はすぐ目の前
ではないか！そして来年以降は可視化された技術の応
用活用の発表がまた増え，「面」が強化されていくの
だろうかと期待が膨らむばかりです。

［筆者紹介］
松本　寛子（まつもと　ひろこ）

（一社）日本建設機械施工協会
業務部
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1．はじめに 

国土交通省が発刊している「堤防等河川管理施設及
び河道の点検要領 1）」（以下，要領という）では，河
川が所要の流下能力確保のために流下阻害となる樹木
繁茂等について計画的に点検することとされている。
要領に記載されている石張護岸（写真─ 1）の点検内
容は，護岸構造の沈下・崩れ・欠損等の変形について
目視を主体に点検することとされているが，ブロック
の隙間や変形箇所等からの雑草繁茂により目視点検が
困難であることから，肩掛け式草刈機（写真─ 2）で
の堤防除草作業が行われている。 

石張護岸の堤防除草作業の問題点として，履帯式の
除草機械は，石張法面上でスリップする危険があるこ
とから，肩掛け式草刈機による除草作業を実施してい
るが，肩掛け式草刈機の振動による白ろう病や，長時
間の作業による熱中症の危険性が高い。

本検討では，石張護岸における堤防除草作業の効率
化と除草作業者の作業軽減，安全性の確保を目的に，
石張護岸で活用可能な除草機械を現場導入するため，
河川事務所や除草機械国内販売店へのヒアリング調査
と現場実証試験にて，適用可能な機種の選定及び選定
した除草機械の有効性（施工量・施工単価）の検証と
運用方法を検討した。本稿では，これら一連の検証結
果について述べる。

2．ヒアリング調査

（1）現場条件・導入条件
河川事務所へのヒアリング調査結果より，石張護岸

で活用可能な除草機械を検討するうえで，表─ 1 に
示す現場条件と表─ 2 に示す除草機械の導入条件を
標準ケースとした。

（2）除草機械
国内販売店へのヒアリング調査結果より，石張護岸

の堤防除草作業において適用の可能性がある除草機械

宇田　陽亮・井野　歩惟

石張護岸での堤防除草作業効率化の検証

CMI報告 

堤防等河川管理施設及び河道の点検要領における石張護岸の点検内容は，目視を主体に点検することと
されている。ブロックの隙間や変形箇所等からの雑草繁茂により目視点検が困難であることから，肩掛け
式草刈機での除草作業が行われているが，効率的で安全に作業可能な除草機械の導入が求められている。

本稿では，石張護岸における除草作業の効率化と除草作業者の作業軽減，安全性の確保を目的に，石張
護岸で活用可能な除草機械を現場導入するための検証試験結果を報告する。
キーワード：石張護岸，堤防除草作業，肩掛け式草刈機，除草機械，作業効率化

写真─ 1　石張護岸（左　除草前，右　除草後）

写真─ 2　肩掛け式草刈機による除草作業
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を表─ 3 に示す。Spider ProILD01（以下，ProILD01
という）と Spider 2SGS（以下，2SGS という）は，
ラジコン送信機による操作で除草作業を行い，360 度
方向転換可能である。また，写真─ 3 に示すように

石張法面上での除草作業は，ProILD01 及び 2SGS に
搭載されているウインチを 2 t 以上のトラックに取り
付けることによって，スリップすることなく作業が可
能となる。

3．現場実証試験Ⅰ

（1）試験概要
表─ 3 で示した ProILD01 と 2SGS を用いて，石張

護岸における除草作業効率を検証するため，一級河川
黒部川の小段のある石張護岸で現場実証試験を実施し
た。試験条件は，法面の除草作業はウインチを使用（写
真─ 4）し，小段の除草作業はウインチを使用しない

（写真─ 5）条件とした。

石張構造 裏込めコンクリートのない空石張護岸
法長 4 m 程度
勾配 1：1.5 以上
小段 有り，幅 3 m 程度
草丈 50 cm 程度
天端 車の走行が可能な幅

表─ 1　現場条件

① 不陸箇所でも除草作業が可能
② 勾配が 1：1.5 以上でも除草作業が可能
③ 小段での走行・除草作業が可能
④ 草丈が高くても除草作業が可能（50 cm 程度）
⑤ 刈高 10 cm 以下での除草作業が可能
⑥ 想定される施工量が 5,000 ～ 6,000 m2/日以上
⑦ 除草機械の手配（レンタル）が可能
⑧ 日本での導入・使用台数が比較的多い除草機械

⑨
肩掛け式草刈機より，熱中症になりにくい， 
または作業員の負担が減る除草方法

表─ 2　除草機械の導入条件

種類／車両 無線遠隔操作式
型式／草刈装置 Spider ProILD01 Spider 2SGS

刈刃形状 ロータリーナイフモア

写真

寸法
全長（mm） 1,200 1,640
全幅（mm） 1,356 1,430
全高（mm） 913 920

刈高（mm） 60 ～ 110 90 ～ 140

最大除草角（°） 40
（ウインチ使用時 55）

41
（ウインチ使用時 55）

施工量
※参考値

１時間当たり（m2/h） 3,000 7,000
日当たり（m2/日） 15,000 35,000

① 不陸箇所での除草作業 △
（不陸の大きさによる）

△
（不陸の大きさによる）

② 勾配 1：1.5 以上での除草作業 〇 〇
③ 小段での走行・除草作業 〇 〇
④ 草丈 50 cm 程度の場所での除草作業 〇 〇
⑤ 刈高 10 cm 以下での除草作業 〇 〇
⑥ 施工量 5,000 ～ 6,000 m2/日以上 〇 〇
⑦ 手配（レンタル）の可否 〇 〇
⑧ 日本での導入・使用台数が比較的多い 〇 〇
⑨ 従来の除草方法と比較して条件が良い 〇 〇

表─ 3　適用の可能性がある除草機械

写真─ 3　除草機械ウインチ使用時
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（2）施工量と施工単価
肩掛け式草刈機，ProILD01，2SGS の施工量と施工

単価の比較結果を表─ 4 に示す。ProILD01，2SGS は
肩掛け式草刈機よりも施工量，施工単価ともに優位で
あることを確認した。

ProILD01 と 2SGS で比較した場合，2SGS の方が刈
幅は広いため，施工量が多くなることが予想されたが，
ProILD01 よりも少ない結果となった。これは，ProILD01

と 2SGS を操作するオペレータの違いによるオーバー
ラップの差である。この結果より，後述する現場実証
試験Ⅱでは，ProILD01 よりも刈り幅が広く，施工量
の確保が期待される 2SGS を使用した堤防除草作業の
歩掛り調査を行い，2SGS の有効性（施工量・施工単価）
の検証と運用方法を検討することとした。

4．現場実証試験Ⅱ

（1）試験概要
現場実証試験Ⅰの結果を踏まえ，写真─ 6 に示す

除草作業の歩掛り調査を級河川黒部川の左岸，右岸の
石張護岸で実施し，2SGS の有効性（施工量・施工単価）
の検証と運用方法を検討した。

堤防除草作業の使用機械と作業員は以下に示す条件
で実施し，対象箇所は，図─ 1 に示す法面と法尻と
した。

【使用機械】
・2SGS：3 台
・2 t 以上のトラック：3 台

【作業員】
・普通作業員（ラジコン操作）：3 名
・運転手（一般）：3 名
・普通作業員（誘導員）：3 名
・�特殊作業員（肩掛け式）：必要数　※刈残し箇所の

補助刈り

（2）歩掛り調査
歩掛り調査結果を表─ 5 に示す。3 台の 2SGS の施

工量と施工単価の平均を算出した結果，1 日当たりの
施工量は 3,638 m2 となり，施工単価は 33 円となった。

小段 法面小段 法面

写真─ 4　法面の除草作業（ウインチあり）

小段 法面小段 法面

写真─ 5　小段の除草作業（ウインチなし）

草刈装置 肩掛け式草刈機 ProILD01 2SGS

写真

除草試験場所 － 法面 小段 法面 小段
1h 当たりの施工量

（m2/h）
190

※参考値
934 2,324 830 1,940

1 日当たりの施工量
※ 5 時間

950
※参考値

4,670 11,620 4,150 9,700

施工単価（円/m2） 43
※参考値

20 8 28 12

適用場所 法面，小段
（熱中症の危険性あり）

法面，小段 法面，小段

表─ 4　施工量と施工単価の比較

建設機械施工8月号_2023.indb   71建設機械施工8月号_2023.indb   71 2023/08/07   11:32:582023/08/07   11:32:58



72 建設機械施工 Vol.75　No.8　August　2023

除草機械
2SGS 
①

2SGS 
②

2SGS 
③

平均

稼働日数［日］ 19 20 10
作業
時間

総作業時間［h］ 114.5 125 65
1日当たり［h］ 6.0 6.3 6.5

施工量
総施工量［m2］ 68,826 68,514 38,673

1日当たり［m2/日］ 3,622 3,426 3,867 3,638
1 時間当たり［m2/h］ 601 548 595 581

費用［円/日］ 120,558 120,558 120,558
施工単価［円/m2］ 33 35 31 33

表─ 5　歩掛り調査結果

（3）施工量と施工単価
図─ 2 に肩掛け式草刈機と 2SGS の 1 日当たりの施

工量を比較した結果を示し，図─ 3 に施工単価を比
較した結果を示す。2SGS の施工量は 3,638 m2/日とな
り，肩掛け式草刈機の 950 m2/日に対し，約 3.8 倍の
作業効率の向上効果があった。なお，施工単価は肩掛
け式草刈機よりも 10 円/m2 安くなることから，2SGS
は肩掛け式草刈機よりも費用対効果が高いことが確認
された。

（4）メリット・デメリット
石張護岸の法面で肩掛け式草刈機による除草作業は

転倒等の危険があるが，2SGS は除草作業を行いなが
ら法面を歩く必要がないため，作業中の安全性が高い。

また，肩掛け式草刈機は白ろう病の危険性があるた
め，連続して除草作業を行うことができないが，
2SGS は連続作業が可能であり作業性が向上すること
を確認した。

しかし，雨天時や法面が湿潤している状態での除草
作業は，2SGS の内部に雨水が浸水し，故障するため，
雨天時及び雨天後の使用はできない。また，管理用道
路上にある 2 t 以上のトラックにウインチを取り付け，
トラックと並走しながら除草作業を行うため，交通量
の多い場所や見通しの悪い場所では，車との接触の危
険性が高く，作業ができないことを確認した。

5．運用方法

現場実証試験Ⅱの結果を踏まえ，2SGS を使用した
堤防除草作業を行うにあたり，図─ 4 に推奨する現
場条件，図─ 5 に肩掛け式草刈機より効率が良い現
場条件を示し，写真─ 7 に班編制を示す。なお，肩
掛け式草刈機より効率が良い現場条件とは，肩掛け式
草刈機より 2SGS の 1 日当たりの施工量が高く，施工
単価が安くなる現場の最低条件を指す。

図─ 2　1 日当たり施工量

図─ 3　施工単価

図─ 1　除草作業対象箇所

写真─ 6　堤防除草作業
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【推奨する現場条件】
・勾配が緩い（30°未満）
・見通しが良い（法長 4 ～ 5 m 程度）
・不陸 3 ～ 5 cm 程度
・管理用道路から法尻が確認できる 1 段目の法面

図─ 4　推奨する現場条件

【肩掛け式草刈機より効率が良い現場条件】
・勾配が大きい（35 ～ 40°程度）
・法長が長い（7 m 程度）
・不陸が 5 ～ 10 cm 程度

図─ 5　肩掛け式草刈機より効率が良い現場条件

【班編制】
・普通作業員（ラジコン操作）：1 名
・運転手（一般）：1 名
・普通作業員（誘導員）：1 名

6．おわりに

本稿では，石張護岸で活用可能な除草機械を現場導
入するため，2SGS の歩掛り調査を実施し，有効性の
確認と運用方法を検討した。

最後に，本検討の実施にあたり，業務の発注者であ
る国土交通省北陸地方整備局北陸技術事務所の関係各
位へ，あらためて感謝の意を表します。

�

井野　歩惟（いの　あい）
（一社）日本建設機械施工協会　
施工技術総合研究所　研究第三部
技術員

［筆者紹介］
宇田　陽亮（うだ　ようすけ）

（一社）日本建設機械施工協会　
施工技術総合研究所　研究第三部
主任研究員

写真─ 7　班編成
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02-154
二重鋼管とコンクリートで
構成された基礎 SC化工法

「KSCP工法Ⓡ」
熊谷組

▶概　　　要

建築構造物の基礎梁は，上部構造が鉄骨造（S 造），鉄筋コ

ンクリート造（RC 造）にかかわらず通常 RC 造としているが，

昨今，基礎梁を S 造として工期の短縮を図る計画が増加して

いる。しかし，基礎梁を S 造としても杭との接合部である基

礎フーチング（パイルキャップ）は主に RC 造であり，鉄筋工

事及び型枠工事を必要とする。また，パイルキャップ部分は杭

頭補強筋，基礎梁配筋，基礎配筋が重なるため配筋が複雑にな

り，干渉を避けるための事前検討や施工で時間を要しており，

基礎梁を S 造とすることでの現場作業の省力化のメリットが

十分に生かされていない。

そこで当社は，基礎梁を鉄骨造とした場合に，杭基礎のパイ

ルキャップを鋼コンクリート造（SC 造）とすることにより，

現場での型枠，鉄筋工事を省略して施工の合理化と生産性の向

上とともに，パイルキャップのスリム化が図れる KSCP 工法Ⓡ

（Kumagai Steel Concrete Pile cap 工法）を考案した（図─ 1）。

図─ 1　イメージ図

KSCP 工法Ⓡにおけるパイルキャップは鉄骨基礎梁と一体化

する内鋼管と杭頭および内鋼管の外側に設置する外鋼管の 2 つ

の鋼管により構成されているのが特徴となっており，これら鋼

管内をコンクリートで充填することにより，杭－パイルキャッ

プ－基礎梁の一体化を図るシステムとしている。

▶ 特　　　徴

本工法の詳細図を図─ 2 に示す。内鋼管は鉄骨基礎梁と溶

接することにより，RC 柱 S 梁混合構造の柱梁仕口部のように，

パイルキャップの鋼コンクリートの応力を鉄骨基礎梁に伝達す

る役割を果たす。また，内鋼管は工場加工により，基礎梁，柱

およびふさぎ板と一体化して現場に搬入することができる。 

施工手順は，杭施工および地業後，現場で杭心に合わせて外

鋼管を設置し，内鋼管下端まで一次コンクリートを打設する。

その後，柱と一体化している内鋼管を通り心に合わせて設置す

ると同時に 0 節（基礎鉄骨）の建て方施工を行うことができる。

その後，二次コンクリート打設前に基礎梁を接合し，場合によっ

ては引続き上層の建方を進めてもよい。二次コンクリートの打

設は，任意の時期に行うことができる。

一次コンクリートは内鋼管設置時のレベル調整を兼ねており，

0 節の建て方を容易にする。また，外鋼管は施工した杭の杭心に，

内鋼管は柱心に合わせて設置し，外鋼管と内鋼管を偏心させる

ことで，杭の施工時偏心に追従することができる（図─ 3）。

図─ 3　施工時偏心の処理

▶お わ り に

就労人口の減少や高齢化，コスト縮減，工期短縮要請等多様

な社会変化に対応すべく，今後もより合理的な設計，施工を目

指し，物流施設をはじめとした様々な建物への適用を積極的に

行っている。

▶用　　　途

・基礎梁を鉄骨造とした場合の杭基礎フーチング

▶実　　　績

・�加古川平岡町 NK ビル新築工事�  

他施工中案件 2 件

▶問 合 せ 先

㈱熊谷組　建築事業本部　建築技術統括部　建築構造技術部

〒 162-8557　東京都新宿区津久戸町 2-1

TEL：03-3235-8722

図─ 2　詳細図
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新工法紹介

04-450 帯電ミストを用いた粉じん除去工法
戸田建設
マシノ
有光工業

▶概　　　要

トンネル工事などの建設工事現場では，施工時に大量の粉じ

んが発生する場合がある。トンネル工事における坑内環境を改

善し，作業員の健康を守るため，粉じん除去に関する技術は重

要である。また，令和 3 年 4 月に厚生労働省「ずい道等建設工

事における粉じん対策に関するガイドライン」が改正され，粉

じん濃度目標レベルが 3 mg/m3 から 2 mg/m3 に引き下げられ

ている。

粉じんの粒子は電荷を帯びており，正または負のどちらに帯

電するかはその発生源の物性によって決まることが分かってい

る。本工法は，粉じんと逆の電荷を帯びさせたミスト（以下，

帯電ミスト）を噴霧することにより，帯電ミストと粉じんがクー

ロン力により吸着・凝集し，落下することで粉じんを除去でき

る技術である（図─ 1）。これにより，電荷を帯びていないミ

スト（以下，通常ミスト）を噴霧するよりも効率的に粉じんを

除去することが可能となる。

例えば，トンネル切羽付近で帯電ミストを噴霧し粉じん濃度

を低下させることや，坑口で帯電ミストを噴霧し施工範囲外へ

の粉じん飛散を抑制させることができる。

また，覆工コンクリート養生架台に 180°回転するノズルを

搭載することで，坑内の粉じん除去と同時に覆工コンクリート

の湿潤養生が可能となる（E-WALK ミストⓇ，図─ 2，3）。

▶特　　　徴

①作業環境の向上

帯電ミストを噴霧することにより，通常ミストと比較して，

約 1.5 倍の粉じん除去効果が期待できる。これにより，作業員

の作業環境・安全衛生水準を向上できる。

②覆工コンクリートの品質向上

トンネル覆工コンクリート養生架台に帯電ミストを搭載する

ことにより，覆工コンクリートの養生と粉じん除去を同時に行う

ことが可能となる。これにより，覆工コンクリート表面の湿潤状

態を確保し，乾燥によるひび割れ発生を抑制することができる。

▶用　　　途

・トンネル工事

・粉じんが発生する工事

▶実　　　績

・鉄道トンネル工事

・山岳トンネル工事

▶問 合 せ 先

戸田建設㈱　技術研究所　社会基盤再生部

〒 104-0032　東京都中央区八丁堀 2-9-1　RBM 東八重洲ビル 6 階

TEL：03-3535-2641
図─ 1　帯電ミストによる粉じん除去のメカニズム

※クーロン力：帯電した物体に働く力。異なる極性の静電気は引き付けあう。

図─ 2　E-WALK ミストⓇ設備概要

図─ 3　E-WALK ミストⓇ設置状況
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新工法紹介

04-451 出来形・監視 UGV 大林組

▶概　　　要

近年，建設業ではデジタルトランスフォーメーション（DX）

の動きにより，様々な工種おいて自動化，遠隔化が盛んになっ

ている。当社でも，山岳トンネルの安全，品質と生産性を飛躍

的 に 向 上 さ せ る 統 合 シ ス テ ム OTISM（Obayashi Tunnel 

Integrated SysteM）® に取り組んでいる。トンネル掘削作業で，

発生する災害の多くは，切羽崩落災害，狭隘区間による重機と

の挟まれである。従来，切羽掘削完了や吹付け完了は，人が切

羽に近づき目視で設計断面を確保できているかどうか，数ｍ手

前からの仕上がり断面と比較して判断している。この作業は，

人が切羽に近づくことで切羽崩壊災害，同時に重機にも近づく

ので接触災害が懸念される。また，人の目視での判断のため定

量的でないことから，再度，ブレーカーやアタリ発破などする

こともある。

そこで，切羽から人を離すことを目的として，人の目をカメ

ラ，人の判断で必要な位置感覚をスキャナーにそれぞれ替え遠

隔操作で掘削面・吹付コンクリート面の計測が可能な出来形・

監視 UGV を開発した。

▶特　　　徴

①スキャナーによる出来形測定

UGV が切羽や重機に近づき，搭載したスキャナーで，掘削

や吹付けコンクリートの出来形を測定する。スキャナーは，3

次元絶対座標での測定が可能であり，設計断面との比較や吹付

けコンクリート厚を即座に算出できる。これにより，高精度な

出来形管理が可能である。

②カメラによる切羽監視

切羽監視用に，無遅延カメラを搭載している。職員および安

全監視員の目のかわりとして，遠隔で切羽状況をリアルタイム

で見ることができる。これにより，切羽作業の安全性が飛躍的

に向上する。

遠隔臨場や AI による切羽評価，崩落検知システムにも適用

できる。また，遠隔吹付け作業にも利用でき，スキャナーによ

る測定と併用することで，吹付け不足箇所をスキャナー画面上

のコンター表示で確認できる。

③遠隔操作方式 UGV

UGV（縦 1.2 m，横 1.0 m，高さ 1.5 m）は，前後左右に 4 台

の移動用カメラを搭載し，映像を無線 LAN により伝送するこ

とで，400 m 程度離れた場所まで，遠隔操作が可能になる。ま

た，湧水箇所，小岩塊や路盤の悪い場所でも走行できるように

改良した。このため，人が切羽や重機に近づかず，出来形測定

や作業状況の監視が可能となり，安全性が向上する。

▶用　　　途

・山岳トンネルの掘削工事

▶実　　　績

・山岳トンネルの掘削・吹付け（一部区間で試験導入）

▶問 合 せ 先

㈱大林組　コーポレート・コミュニケーション室

〒 108-8502　東京都港区港南 2-15-2

TEL：03-5769-1014

写真─ 1　出来形・監視 UGV および操作状況

無遅延カメラ 移動用カメラ

スキャナー

操作リモコン

モニター
写真─ 2　遠隔吹付け状況および測定結果
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新工法紹介

04-499 AI切羽画像評価システム 安藤・間

▶概　　　要

安藤ハザマは，ICT により山岳トンネル工事の生産性を大

幅に高める取り組みとして，山岳トンネル統合型掘削管理シス

テム（i-NATM®）の開発を推進している。その一環で，トン

ネル切羽の地質を AI・センシング等の手法を用いて評価する

技術の開発を進めてきたが，このたび携帯端末を用いた山岳ト

ンネルの切羽評価の全 11 項目を AI が切羽画像から評価する

「AI 切羽画像評価システム」を開発した。2021 年 10 月から実

現場での試行を開始し，地質技術者と同等以上の精度で切羽の

地質を評価できることを確認した。

▶ 特　　　徴

①概要

本システムは山岳トンネルで実施している切羽観察シートの

作成を自動化するものである。撮影した切羽画像から，切羽地

質評価の全 11 項目を AI が画像から自動で評価する。さらに

評価結果から切羽評価点を自動で算出し，切羽観察シートを自

動で出力する（図─ 1）。

カメラ搭載の携帯端末であれば，OS や機種を問わずシステ

ムの利用が可能である。端末を用いて撮影から切羽評価，切羽

観察シートの出力までの一連の作業を，切羽から離れず数分で

行うことができる。

図─ 1　「AI 切羽画像評価システム」の運用イメージ

②評価手法

デジタルカメラやスマートフォン，タブレットといった汎用

のカメラ付き携帯端末で取得した画像を評価材料とする。イン

ターネットを経由して取得した画像をサーバ上にアップロード

し，サーバ上で切羽の評価を行う（図─ 2）。評価プログラム

には岩種別に 10 種類の AI 評価モデルが搭載されており，現

場に応じた岩種を選ぶことで最適な評価が可能となる。切羽評

価の結果は，各発注者の様式に準拠した帳票出力が可能である。

各評価項目の区分に加えて，切羽上の評価分布がヒートマップ

として表示される。

③評価の精度

AI 評価モデルを作成した主要な 10 種類の岩種について，評

価精度の検証を行った。精度の指標には統計解析において精度

を測る指標の一つである f-1 Score を用いた。システムの評価

結果を地質技術者の目視評価結果と比較した場合，全項目で 0.7

以上，最も高い項目では約 0.9 の精度で評価できることを確認

した（図─ 3）。システムが評価した支保パターンと実績の支

保パターンは全て一致しており，支保パターン選定の評価精度

は 100% であった。本システムは AI 評価モデルを更新する機

能も搭載しているため，導入現場の地質状況に応じて，AI 評

価モデルを最適化できる。

図─ 3　AI 評価モデルの評価精度（花崗岩モデルの例）

▶用　　　途

・NATM による山岳トンネル工事

▶実　　　績

・国道 13 号横堀トンネル工事（NATM，トンネル延長 684 m）

▶問 合 せ 先

㈱安藤・間　土木技術統括部　土木設計部

〒 105-7360　東京都港区東新橋 1-9-1 

TEL：03-3575-6001

図─ 2　携帯端末上のシステム評価画面イメージ
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新工法紹介

05-73
高圧噴射併用機械撹拌工法

N.ロールコラム工法
日特建設

日本基礎技術

▶概　　　要

地盤改良工法の一つである機械撹拌工法は，軟弱地盤の補強

や止水性の向上を目的として，地盤とセメント等の硬化材を撹

拌翼を回転させながら撹拌混合し柱状の改良体を造成する工法

である。その改良径は，回転させる撹拌翼の長さによって決ま

り，それ以上に大きくはならない。そのため，既設の土留め壁

等の構造物と改良体との付着を必要とする改良はできない。ま

た，改良体同士のラップが大きく必要となる改良（例えば改良

率 100％となるような改良）も，先に造成した改良体を切削破

壊しながら改良する必要があり困難である。そのようなケース

では，一般的には高圧噴射撹拌工法が適用されるが，施工費が

高価であることに加え，セメント混りの排泥が多量に排出され

るといったデメリットを抱えている。

「N. ロールコラム工法」は，それらを解決するべく，“機械

撹拌工法”と，“高圧噴射撹拌工法”を組み合わせた技術として，

日特建設と日本基礎技術が共同で開発した工法である。

以下に，本工法の適用範囲を示す。

・標準改良径　φ 2,400 mm

・標準適用土質　砂質土　N ≦ 15，粘性土　N ≦ 4

・適用最大深度　GL-20 m

▶特　　　徴

写真─ 1 に示すように撹拌翼先端から，超高圧の硬化材を噴

射させることにより，大径の改良体を短時間で造成するととも

に，従来の機械撹拌工法ではできなかった，既設構造物と改良

体の付着や改良体同士のラップ改良を可能としている（図─ 1）。

同径の高圧噴射撹拌工法に比べて，施工速度が速く工期短縮

が図れるほか，排出される排泥量も減少しているため，環境保

全の観点においても CO2 の削減や産業廃棄物の減少を実現し

ており，施工費用も抑えることが可能となっている。

本工法では，写真─ 2 に示すような小型の施工機械を使用

しているため高い機動性を有しており，大型の施工機械の場合

に必要な施工基盤の地耐力増強対策（表層改良等）が不要であ

る。また，この施工機械は，一般的な柱状体を造成する機械撹

拌工法で使用しているものであり，N. ロールコラム工法仕様

への換装は，特殊撹拌翼，特殊ロッドおよびスイベルの交換の

みで，現場で容易に可能である。セメントスラリープラントも，

一部の機械の入れ替えのみで対応することが可能となってい

る。このため本工法は一般的な柱状改良工法に併用して用いる

ような条件の現場において，絶大な効果が得られる。

▶用　　　途

・軟弱地盤の強度増加を目的とした地盤改良工法

▶実　　　績

・民間施設建設工事　１件

▶問 合 せ 先

日特建設㈱　技術開発本部

〒 103-0004　東京都中央区東日本橋 3-10-6

TEL：03-5645-5110

日本基礎技術㈱　技術本部

〒 151-0072　東京都渋谷区幡ヶ谷 1-1-12

TEL：03-5365-2500

写真─ 1　水噴射テスト状況

図─ 1　N. ロールコラム工法　配孔イメージ図

写真─ 2　N. ロールコラム工法施工機械
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▶〈02〉掘削機械

22-〈02〉-04

コマツ
＜オフロード法 2014年基準適合＞
大型油圧ショベル
 PC950-11

’22.7 発売
新機種

当該機は，主に砕石現場で活躍している従来機 PC850-8E0 の 12

年ぶりのフルモデルチェンジ機。今回のモデルチェンジでは※ 1， 

2014 年基準に適合するとともに，従来機に対し，機械質量・出力・

バケット容量などを一回り大きくし機種名も刷新している。

また，作業量向上と燃費改善の両立を実現し，新型エンジンの採

用によるエンジン出力アップにより，作業量が 48％※ 2 向上してい

るほか，新型エンジン搭載と油圧制御システムの最適化により，燃

費効率も 40％※ 3 改善した。さらに，作業機や足回りをはじめとし

た主要部位の耐久性を一層強化することでお客さまの現場での機械

稼働率の向上を可能にしている。

そのほか，作業現場におけるオペレーターの安全で快適な作業の

サポートとして，KomVision（機械周囲カメラシステム）の搭載や

標準装備品の拡充を図りつつ，安全で容易なメンテナンスのために

エンジン前整備通路（センターウォーク）と車体右のキャットウォー

クを新たに標準装備している。

※ 1　通称，オフロード法という
※ 2　�従来機，PC850-8E0のPモード（パワーモード）とPC950-11のP＋モー

ド（パワープラスモード）での比較
※ 3　�従来機，PC850-8E0 の P モード（パワーモード）に対して PC950-

11 の全てのモード（P＋モード：パワープラスモード，P モード：
パワーモード，E モード：エコノミーモード）で 40％改善

問合せ先：�コマツ　サステナビリティ推進本部�  

コーポレートコミュニケーション部

〒 107-8414　東京都港区赤坂 2-3-6

写真─１　大型油圧ショベル「PC950-11」

表─１　主な仕様

項目 単位 PC950-11

運転質置／機体質量 kg 94,100/70,000

エンジン定格出力 
ネット（JJS D0006-1）※ 4

kW/min－1

［PS/rpm］
401/1,800

〔545/1,800〕

バケット容量 m2 4.0

バケット幅
（サイドシュラウド／サイドリップ） m 1.970/2.205

全長 m 14.745

全幅 m 4.580

全高 m 5.065

後端旋回半径 m 4.695

※ 4　冷却ファン最低回転速度時の値

▶〈04〉運搬機械

22-〈04〉-01
諸岡
MST110C
 MST-2200VD-Ⅵ B

’22.11 発売
新機種

MST110C は MST-2200VD，（11 t 積載）の後継機として開発さ

れた機械であり。オフロード法　2014 年規制に適合し更に EU（ヨー

ロッパ） Stage5 に適合したエンジンを搭載した不整地運搬車であ

る。

MST110C は，ジョイスティック式の走行レバーを採用すること

により，走行操作は左手のみで行えるようになり従来機より操作時

のオペレータの運転姿勢も改善されオペレータの負荷の軽減に繋

がっている。

またアイドリング状態が一定時間続いた際にエンジン回転数を自

動で下げる「オートデセル機能」を搭載することにより，燃費を抑

え CO2 排出の低減と共に騒音の抑制も行っている。

キャビンはオペレータを保護を目的とする ROPS（転倒時保護構

造）と FOPS（落下物保護構造）に対応し，つつ従来機に比べ視界

の向上が図られている。

荷台は耐摩耗鋼板 HARDOX® IN MY BODY を使用し，耐久性

を向上させ，長期使用にも耐える荷台となっており，ランニングコ

ストの低減を図っている。

建設機械施工8月号_2023.indb   79建設機械施工8月号_2023.indb   79 2023/08/07   11:33:032023/08/07   11:33:03



建設機械施工 Vol.75　No.8　August　202380

運転質量　〔運転者 75 kg 含む〕� （kg） 14,200

最大積載量� （kg） 11,000

エンジン定格出力� （kW/min－1） 186 ／ 2,000

走行速度　〔高速〕� （km/h） 10.5

走行速度　〔低速〕� （km/h） 7.5

接地圧　　〔空車時〕� （kPa） 33.5

接地圧　　〔積車時〕� （kPa） 59.5

全長� （mm） 6,420

全幅　　　〔通常時〕� （mm） 3,540

全高　　　〔通常時〕� （mm） 3,160

価格　　　〔定価〕� （百万円） 28.6

表─ 2　MST110C の主な仕様

問合せ先：㈱諸岡

〒 301-0031　茨城県龍ヶ崎市庄兵衛新田町 358　

TEL：0297-66-2111

写真─ 2　諸岡　MST110C

写真─ 3　諸岡　MST110C（車両右側のカバー内）

エアクリーナやヒューズ，DEF タンク等の主要な点検部品は，

車両右側のカバー内に配置され，メンテナンス性を大幅に向上させ

ている（写真─ 3）。

駐車ブレーキが ON でないとエンジン始動ができない設計となっ

ており。安全ロックレバーがロックされていない状態では走行レ

バー操作が無効になり，意図しない動作による事故を防止する安全

設計となっている。

▶〈16〉 高所作業車，エレベータ，リフトアップ工法，
横引き工法および新建築生産システム

23-〈16〉-01
クローラ式屈伸ブーム型高所作業車
“NUL７シリーズ”
 NUL07-7，NUL09-7，NUL12-7

長野工業
’23.1～ 5順次
新機種

概要

長野工業㈱は，新しい設計基準を盛り込んだ高所作業車“7 シリー

ズ”の発売を順次開始する。

“7 シリーズ”は，新設計基準「構造物・積載物に作用する風の

影響」「搭乗者が作業する時の押し引きの影響」「ブームが上下する

時の慣性力の影響」「10 cm の段差を乗り越えても転倒しない」と

いう観点から安心・安全を追及した新仕様である。

これにより“7 シリーズ”は従来機に比べ，安全性の向上をはかっ

た。

発売は以下の通りになる。

・NUL07-7（7 m 屈伸ブーム型）  　令和 5 年 1 月

・NUL09-7（9 m 屈伸ブーム型）  　令和 5 年 2 月

・NUL12-7（12 m 屈伸ブーム型）　令和 5 年 5 月

写真─ 4　�長野工業　9 mクローラ式屈伸ブーム型高所作業車「NUL09-7」

主な特長

1．安全性が大幅に向上

・�従来機と比べて安定度が格段にアップしたので許容傾斜角度

（メーカーが水平とみなす角度）を 3 度から 5 度にすることがで

きた。

2．自動的に規制を掛け事故を防ぐ「安全アシスト機能」搭載

（1）路面傾斜時動作規制

・走行停止規制の範囲が追加設定された（「NUL07-7」）。

・過荷重検知装置を標準装備した（「NUL12-7」）。

・5 度以上傾斜した場合に安全方向にしか動かない。

3．トラブル時の判断を補助する「便利機能」搭載

（1）表示パネル

・�規制の状態（走行規制やブーム操作規制）を分かりやすく表示す

る。
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問合せ先：長野工業㈱　営業部

TEL：026-273-1333　　FAX：026-273-1423

URL：http://www.nagano-i.jp

（2）動作ログ

・規制や操作の履歴が確認可能である。

※�「安全アシスト機能」と「便利機能」はすべての機種に付く訳で

はない。機種毎にご確認ください。

機種名 NUL07-7 NUL09-7 NUL12-7

車体 クローラ クローラ クローラ

ブームタイプ 屈伸＋直伸（2段）屈伸＋直伸（2段）屈伸＋直伸（2段）

作業床最大地上高 6.8 m 9.0 m 12.1 m

最大作業半径 4.5 m 6.5 m 6.4 m

積載荷重 150 kg 200 kg 200 kg

輸送寸法
（格納姿勢）

全長 4,080 mm 5,250 mm 5,590 mm

全幅 1,650 mm 1,980 mm 2,050 mm

高さ 1,995 mm 2,250 mm 2,470 mm

車輛重量 2,620 kg 4,750 kg 5,150 kg

平均接地圧 39 kPa 42 kPa 36 kPa

許容路面傾斜 5 度 5 度 5 度

走行速度 1.1/2.2（km/h） 0.7/1.3（km/h） 0.7/1.3（km/h）

登坂能力（格納姿勢） 36％（20 度） 36％（20 度） 36％（20 度）

・�足回りはグレイゴムクローラが標準。鉄履帯、ゴムパッドはオプション
になります。（「NUL07-7」はグレイゴムクローラのみ）

表─ 3　NUL7 シリーズの主な仕様

▶〈19〉 建設ロボット，情報化機器，タイヤ，  

ワイヤロープ，検査機器等

22-〈19〉-01
ライカジオシステムズ
イメージングトータルステーション
を使用した遠隔測量

’22.2.1
応用製品

遠隔測量とは，測量技術者が直接現場に行くことなく，離れた場

所から測量器をインターネットを介して操作し，測量作業を実施す

る事が可能となる技術である。

従来の測量作業では，測量機器の操作ができる測量技術者と測量

補助者が現場に行き作業を行わなければならない。ワンマン測量に

おいても補助者は必要なくなるが，測量技術者が現場に行かなけれ

ばならない事は同様である。

今回紹介する遠隔測量の技術は，測量技術者が直接現場に行くこ

となく，離れた場所から測量機をインターネット経由で操作し，測

量作業を実施する事が可能となる。現場では測量補助者が機器を設

置し，遠隔測量終了後に機器を撤去するだけとなる。

画像処理付き TS（Leica MS60，Leica TS16I など，以下イメー

ジング TS とする）と画像処理付きフィールド・コントローラー 

Leica CS30（以下 CS30 とする）を作業現場に設置し，CS30 でイメー

ジング TS を制御すると TS のビデオデータが CS30 に表示される。

写真─ 5　�イメージング TS Leica 
MS60 とフィールド・コ
ントローラー CS30

写真─ 6　�ライカジオシステムズ
㈱オフィス PC 画面

表─ 4　従来方法との作業比較

新技術 従来技術

工法概要

本技術は測量に関する技術である。測
量作業は施工現場では作業員として技
術者と補助員が必要であったが，この
技術を使用すると技術者は施工現場に
いなくても異なる場所から測量機の操
作ができるために遠隔作業が可能とな
り，省人化が図れる。

現場には測量技術者と補助者の 2 名
以上が作業を行う。
測量技術者は現場でトータルステー
ションを操作する。

概略図

経済性 116,900 円 /1,500 m2 157,200 円 /1,500 m2

工程・工期 2.5 日 /1,500 m2 3 日 /1,500 m2

現場条件 インターネットアクセスが可能 ―
設計条件 特になし ―

安全性 現場に赴く頻度が減少し危険リスクを
低減できる。 現場に測量技師が赴く必要がある。

施工性 従来技術と比較して，現場作業の省人
化ができる。

現場に測量技師と測量技師補が赴く
必要がある。

技術の
メリット

離れたところからインターネットを使
用して測量作業ができる。 ―

NETIS番号 QS-220024-A ―

備考
（注）従来方法と比較し，イメージング TS のスキャニング機能を使用した作
業方法の違いと，遠隔測量との組み合わせによるトータルの人件費及び作業
時間から積算したものである。

この状態から CS30 を直接現場で操作し，設置を行う（写真─ 5）。

動作確認後，遠隔地にいる測量技術者が，インターネット回線を経

由して CS30 にアクセスし，現場画像を見ながら観測ポイントに機

械を向けて，測量作業を行う。遠隔地において PC 上に表示される

CS30 の画面を使用して実際の現場にいるかの様に測量作業を行う

事が可能になる（写真─ 6）。

この技術を使用する事により，出来高，出来形管理等を一人の技

術者が，複数の現場測量管理を遠隔で行う事もできる為，技術者不

足の解決にもつながる。また，測量完了後，直ぐにそのデータを使

い計算作業を実施できるため，成果作成や設計変更等の作業におい

て，早急に対応できる事から作業効率の向上につながる。
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問合せ先：ライカジオシステムズ㈱

〒 108-0073　東京都港区三田 1-4-28　三田国際ビル 18F

TEL：03-6809-3901

表─ 5　フィールド・コントローラー Leica CS30 の主な仕様

22-〈19〉-02
ライカジオシステムズ
Leica iCON site excavator

’22.12 発売
新機種

Leica iCON site excavator（以下，iCON site excavator）は，既

存の GNSS ／トータルステーションに対応した土木測量向けの測量

システムに追加する形でリリースされた油圧ショベル向けの 3D ガ

イダンスシステムである（写真─ 7）。基本的なガイダンス機能に絞

り，関連する機器も小型のものを新たに開発し，機器間の有線接続

を最小限にすることで，より小型の油圧ショベルに対応させている。

GNSS 受 信 機 と Leica iCON site 用 タ ブ レ ッ ト（Leica CC80/

Leica CC200）は Bluetooth で接続，またタブレットは大容量バッ

テリーで駆動するため，GNSS 受信機やトータルステーションへの

付け替えを容易にし，また電源ケーブルを必要とせず，建設機械内

での配線数を削減し，設置効率を向上している（写真─ 8）。

チルトローテータについては，国内で流通している主なメーカー

の製品に対応している。チルトローテータのコントローラから回転

信号が取り出せる仕様であれば，正確に回転とチルトも含めたガイ

ダンスが可能だ。また，小型のショベルの多くに装着されているス

イングブームに対応したセンサがあり，本アプリケーションと組み

合わせることができる。

ガイダンスアプリケーションとしては，ベーシックな機能に絞っ

価格（必須）　　（百万円） 見積り

iCON site excavator の特徴

スイングブーム，チルトローテータ，チルトバケット機能をサポート
マップ表示方法の選択とナビゲーション
さまざまな視点を可能にする画面分割の機能
大型建機と同じ設計データを使用することで，現場の省力化と生産性の
向上
Leica ConX を活用することで，設計データ更新を確実かつシームレス
に実施

写真─ 7　Leica iCON site と iCON site excavator

写真─ 8　iCON site excavator　概要図

写真─ 9　iCON site excavator アプリケーション画面

ているが，各オペレータが設計面に対してより効率的かつ正確にバ

ケットをガイダンスできるよう，表示に関するオプションは多数用

意されている。デフォルトの 3 分割の画面は，自由にレイアウトや

比率を変更ができる（写真─ 9）。また，“切り／盛り”の偏差と色

表示のみを画面に大きく表示させることで，目線がバケットに集中

していても，オペレータにより確実に視覚的なガイダンスが可能だ。
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問合せ先：�ライカジオシステムズ㈱�  

ヘビーコンストラクション事業部

〒 108-0073　東京都港区三田 1-3-28

TEL：03-6809-3901

22-〈19〉-04

水中硬岩掘削用アタッチメント
「T-A Slot Driller（ティー・エー・ス
ロットドリラー）」
「T-A Rock Splitter（ティー・エー・
ロックスプリッター）」

’23.1
プレス発表

T-A Slot Driller 及び T-A Rock Splitter は遠隔操縦式水中作業

「T-iROBO UW」に装着し，従来の油圧ブレーカ掘削では施工が困

難であった硬岩に対して，陸上作業でも採用されている割岩工法を ,

水中においても掘削作業に対応できるよう開発された（図─ 1）ア

タッチメントである。

割岩工法による水中での硬岩掘削（図─ 2）では，①岩盤の掘削

境界に連孔スロットを穿孔しテ縁切後，自由面を形成する。次に②

岩盤に油圧パッカーを挿入するための割岩孔を穿孔し，③油圧パッ

カー挿入後にくさびを圧入し岩盤を押し広げ，自由面に向かって亀

裂を発生させる。④亀裂が生じた岩盤を油圧ブレーカで二次破砕す

る。この T-A Slot Driller と T-A Rock Splitter のアタッチメント

により困難であった高岩掘削を可能とした（図─ 3）。

問合せ先：大成建設㈱　土木本部　土木技術部　ダム技術室 

〒 163-0606　東京都新宿区西新宿 1-25-1 新宿センタービル

T-A Slot Driller は， 岩 盤 穿 孔 用 の ダ ウ ン ザ ホ ー ル ハ ン マ 

（φ270 mm）と孔間隔を保持するためのガイドツースを搭載したア

タッチメントであり（写真─ 10），ガイドツースの先端は円錐状に

なっている為，穿孔の際に多少のズレが生じてもガイドツースによ

り既設孔の中心に誘導され , 一定の孔間隔で隣接孔を穿孔できる。

このため連孔スロットの隣接孔間隔を 240 mm とし，30 mm とい

う微小なラップ幅での連続穿孔ができ，効率的なスロット施工が可

能となっている。

T-A Rock Splitter は，従来は別々の機械であった岩盤穿孔用の

ダウンザホールハンマ（φ105）と割岩用の油圧パッカー（φ95）

を組合わせたアタッチメントである（写真─ 11）。割岩作業では，

φ105 mm の割岩孔にφ95 mm のパッカーを挿入する必要があり ,

高い作業精度が要求されるため，穿孔用と割岩用の 2 つの機械を

スライド式構造とし，これにより，水中作業機のアームを動かさず，

穿孔した位置に確実にパッカーを挿入することが可能となってい

る。

上記のアタッチメントと既存機種を併用することで，軟質な堆積

土から硬質な岩盤まで様々な地盤条件での水中掘削が可能となって

いる。

図─ 2　水中での硬岩掘削フロー

図─ 3　水中硬岩掘削用アタッチメント（2 機種）

写真─ 10　T-A Slot Driller 写真─ 11　T-A Rock Splitter

図─ 1　T-iROBO UW による作業状況
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建設工事受注額･建設機械受注額の推移
建設工事受注額：建設工事受注動態統計調査(大手50社）　　　 　　　　　　　 （指数基準　2016年平均=100）
建設機械受注額：建設機械受注統計調査（建設機械企業数24前後）　　　　 （指数基準　2016年平均=100）

受注額受注額

'16     '17     '18 '19 '20 '21 '22

四半期･月

年'22 '23

200
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建設機械受注額（海外需要を除く）

建設機械受注額（総額）
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建設工事受注額

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

建設工事受注動態統計調査（大手 50 社） （単位：億円）

年　　月 総　　計

受　　　注　　　者　　　別 工　事　種　類　別
未消化 
工事高 施工高民　　　間

官 公 庁 そ の 他 海　　外 建　　築 土　　木
計 製 造 業 非製造業

2016 年 146,991 99,541 17,618 81,923 38,894 5,247 3,309 98,626 48,366 151,269 134,037
2017 年 147,828 101,211 20,519 80,690 36,650 5,183 4,787 99,312 48,514 165,446 137,220
2018 年 142,169 100,716 24,513 76,207 30,632 8,561 5,799 95,252 46,914 166,043 141,691
2019 年 156,917 114,317 24,063 90,253 29,957 5,319 7,308 109,091 47,829 171,724 150,510
2020 年 143,170 97,457 19,848 77,610 35,447 5,225 4,175 91,725 51,443 171,740 141,261
2021 年 157,839 111,240 22,528 88,713 38,056 4,671 3,874 106,034 51,806 192,900 137,853
2022 年 165,482 119,900 33,041 86,862 33,436 5,252 6,898 114,984 50,496 207,841 130,901

2022 年� 5 月 8,930 6,695 2,012 4,683 1,038 386 812 6,290 2,640 201,369 8,812
6 月 15,741 11,290 3,252 8,038 2,525 465 1,462 11,414 4,327 202,288 14,177
7 月 9,176 6,529 2,073 4,456 1,839 348 460 6,310 2,865 202,222 9,335
8 月 10,334 8,302 3,261 5,042 1,451 362 220 7,711 2,624 202,166 10,413
9 月 21,617 13,586 3,925 9,661 5,298 680 2,052 13,970 7,647 208,186 15,244

10 月 10,520 7,331 1,341 5,991 2,426 413 351 7,400 3,120 208,774 9,760
11 月 9,636 6,849 1,908 4,941 2,121 385 282 6,736 2,900 206,833 11,819
12 月 17,593 14,275 5,184 9,091 3,208 540 －430 13,048 4,544 207,841 16,317

2023 年� 1 月 10,021 6,986 1,556 5,430 2,452 336 248 6,867 3,154 207,251 10,213
2 月 14,867 9,285 1,928 7,358 5,010 372 199 9,662 5,204 209,850 12,419
3 月 27,481 18,606 4,053 14,553 7,409 674 791 17,187 10,294 214,894 21,223
4 月 10,993 8,354 2,034 6,320 2,003 528 107 7,807 3,186 215,556 9,294
5 月 9,304 6,854 1,807 5,047 1,772 345 332 6,125 3,179 － －

建　設　機　械　受　注　実　績 （単位：億円）

年　  　月 16 年 17 年 18 年 19 年 20 年 21 年 22 年 22 年 
5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 23 年 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月

総　   　 額 17,478 21,535 22,923 20,151 17,646 26,393 29,024 2,177 2,498 2,457 2,233 2,439 2,790 2,361 2,804 2,445 2,198 3,197 2,214 2,308
海 外 需 要 10,875 14,912 16,267 13,277 10,966 18,737 21,816 1,450 1,791 1,926 1,766 1,832 2,211 1,788 2,130 1,509 1,694 2,246 1,795 1,807
海外需要を除く 6,603 6,623 6,656 6,874 6,680 7,656 7,208 727 707 531 467 607 579 573 674 936 504 951 419 501

（注）�2016 ～ 2018 年は年平均で，2019 ～ 2022 年は四半期ごとの平均値で図示した。 
2022 年 5 月以降は月ごとの値を図示した。

出典：国土交通省建設工事受注動態統計調査
　　　内閣府経済社会総合研究所機械受注統計調査
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1．はじめに

建設資材価格の動向について，（一財）経済調査会発行の『月刊 

積算資料』で発表している 2023 年 6 月調査結果を用いて考察した。

表─ 1 は，建設資材 28 資材の東京地区（大口価格）の価格推移

である。セメント，生コンクリート，アスファルト混合物は前年同

月比で 20 ポイント程度の大幅上昇となっているが，ウッドショッ

クの影響を受け大幅に上昇していた建築用木材（正角材）価格は世

界的に需要が落ち着いたことで 2022 年下期から軟調に推移，前年

主要建設資材価格の動向

同月比で 20 ポイントを超える下落となる等，昨年の高騰局面から

は変化が見られる。原材料コストや需給の動向により資材間で温度

差が生じる状況となっている。

2．主要建設資材価格の動向

主要建設資材の価格動向（2023 年 6 月調べ，東京地区・大口価格）

は以下のとおり。

表─ 1　主要建設資材価格推移（東京地区・大口価格）
円（消費税抜き）

資材名 規格 単位 2022 年
6 月調べ

2022 年
9 月調べ

2022 年
12 月調べ

2023 年
3 月調べ

2023 年
6 月調べ 変動（前年同月比）

灯油 スタンド　18L 缶 缶 1,836 1,854 1,818 1,818 1,836 
A 重油 （一般）ローリー KL 83,000 83,000 84,500 84,500 86,500 ＋3,500 円 （＋ 4.2 ％）
ガソリン（石油諸税込） レギュラー　スタンド L 149 148 149 149 149 
軽油（石油諸税込） ローリー KL 116,000 116,000 117,500 117,500 119,500 ＋3,500 円 （＋ 3.0 ％）
異形棒鋼 SD295・D16 t 120,000 115,000 115,000 117,000 118,000 －2,000 円 （－  1.7％）
H 形鋼（細幅） 200×100×5.5×8 mm（SS400） t 120,000 123,000 123,000 123,000 123,000 ＋3,000 円 （＋ 2.5 ％）
H 形鋼（広幅） 300×300×10×15 mm（SS400） t 120,000 123,000 123,000 123,000 123,000 ＋3,000 円 （＋ 2.5 ％）

普通鋼板（厚板） 無規格 16～25 mm
3×6 フィート t 140,000 145,000 145,000 145,000 145,000 ＋5,000 円 （＋ 3.6 ％）

セメント 普通ポルトランド　バラ t 11,800 11,800 12,800 12,800 15,800 ＋4,000 円 （＋33.9 ％）
コンクリート用砕石 20～5 mm m3 4,950 4,950 4,950 5,100 5,100 ＋150 円 （＋ 3.0 ％）
コンクリート用砂 細目洗い m3 5,000 5,000 5,150 5,150 5,150 ＋150 円 （＋ 3.0 ％）
クラッシャラン 40～0 mm m3 4,750 4,750 4,750 4,900 4,900 ＋150 円 （＋ 3.2 ％）
再生クラッシャラン 40～0 mm m3 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 

生コンクリート 強度 21 スランプ 18 cm
20（25）mm m3 15,200 15,200 18,200 18,200 18,200 ＋3,000 円 （＋19.7 ％）

アスファルト混合物 密粒度 13 mm t 9,700 11,000 11,800 11,800 11,800 ＋2,100 円 （＋21.6 ％）
再生加熱アスファルト混合物 再生密粒度 13 mm t 8,700 9,500 9,800 9,800 9,800 ＋1,100 円 （＋12.6 ％）
ストレートアスファルト 針入度 60～80　ローリー t 120,000 117,000 114,000 95,000 96,000 －24,000 円 （－20.0％）
PHC パイル A 種 350×60 mm×10 m 本 32,900 32,900 37,000 37,000 37,000 ＋4,100 円 （＋12.5 ％）

ヒューム管 外圧管 B 形 1 種
呼び径 300 mm 本 10,500 11,300 11,300 11,300 11,300 ＋800 円 （＋ 7.6 ％）

鉄筋コンクリート U 形 300B 300×300×600 mm 個 1,580 1,720 1,720 1,720 1,720 ＋140 円 （＋ 8.9 ％）
コンクリート積みブロック 滑面　250×400×350 mm 個 640 640 640 640 640 
正角材 杉（KD） 3.0 m×10.5×10.5 cm 特 1 等 m3 115,000 110,000 95,000 92,000 85,000 －30,000 円 （－26.1％）

平角材 米松（KD） 4.0 m×10.5，12×15～24 cm
特 1 等 m3 120,000 120,000 110,000 105,000 89,000 －31,000 円 （－25.8％）

コンクリート型枠用合板 無塗装品ラワン
12×900×1,800 mm 枚 2,000 2,200 2,200 2,100 1,950 －50 円 （－ 2.5％）

電線・ケーブル CV　600 V　3 心 38 mm2 m 1,785 1,670 1,746 1,824 1,746 －39 円 （－ 2.2％）
鉄スクラップ ヘビー　H2 t 46,500 37,500 36,500 44,500 40,000 －6,500 円 （－14.0％）
ガス管 白管ねじなし　25 A 本 2,520 2,860 2,860 2,860 2,860 ＋340 円 （＋13.5 ％）
塩ビ管 一般管 VP　50 mm 本 1,440 1,440 1,640 1,640 1,640 ＋200 円 （＋13.9 ％）

出典：（一財）経済調査会『月刊　積算資料』
（注）毎月 10 日までに得られた調査結果
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（1）ガソリン（スタンド渡し）

5 月中旬に元売卸価格が大幅に上昇したことを受け，多くの販売

業者が店頭価格の引き上げに動いた。価格は，レギュラーで L 当

たり 149 円（消費税抜き）どころと前月比 1 円の上伸。6 月以降，

段階的に補助金支給額が減額されることから，市場価格はじり高で

推移する公算が大きい。先行き，強含みで推移する見通し。

（2）軽油（ローリー）

価格は，KL 当たり 11 万 9,500 円どころと前月比 3,500 円の上伸。6

月から政府の補助金が減額された影響で卸値の値上がりが続き，流

通業者が採算重視の姿勢を強めたことから，コスト上昇分の価格転

嫁が進んだ。OPEC プラスは追加減産を打ち出しており，原油相場は

当面，底堅く推移するとの見方が多い。先行き，強含み推移の見通し。

（3）異形棒鋼

需要は，首都圏の大型再開発事業等が端境期を迎え，中小物件も

精彩を欠いた状況が続いている。荷動きは閑散とし，先行き，需要

回復は不透明感が増している。

価格は，SD295・D16 で t 当たり 11 万 8,000 円どころと，前月比

横ばい。主原料の鉄スクラップ価格が軟調に推移するなかでも，電

気料金や運搬費のコスト上昇に対するメーカー各社の危機感は強

い。そのため，春先に表明した値上げを早期に進展させたい意向を

示し，流通側も採算悪化の回避には販価の引き上げが必要と認識し

ている。一方，荷動きのさえない状況が当面続くとみる需要者側は

当用買いに徹していることから，価格交渉は難航している。先行き，

横ばいで推移する公算が大きい。

（4）H形鋼

価格は，200×100 で t 当たり 12 万 3,000 円どころと前月比横ばい。

メーカー各社は，4 月以降に 3,000 円の値上げを打ち出し，販売側

も追随する意向を示しているものの，原料相場の下押しで価格交渉

はこう着状態が続いている。

販売側は，引き続き値上げ未達分の浸透を図る構えであるが，中

小物件の需要が低迷する中で需要者側の抵抗は根強く，価格交渉は

難航する見通し。目先，横ばい推移の公算大。

（5）セメント

セメント協会まとめによる 4 月の東京地区セメント販売量は，前

年同月比 13.3％減の 21 万 97 t。都市部における再開発事業が需要

を下支えしているものの，それ以外の生コン向け出荷が低調に推移

したことなどを背景に，10％を超える減少となった。

価格は，普通ポルトランド・バラで前月比 t 当たり 2,000 円上昇

し 1 万 5,800 円。石炭価格の高騰を背景に，メーカー側が 2022 年

10 月出荷分から 3,000 円以上の値上げに取り組む中，採算悪化に危

機感を強めた販売側の売り腰は強まり，昨年度末以降に交渉が本格

化。需要者側は，当初大幅値上げに抵抗を示していたが，販売側の

強気の販売姿勢を受けて段階的に値上げを受け入れたため，2 カ月

連続で価格は上昇し，ほぼ満額が浸透した。先行き，現行価格圏内

を横ばいで推移する見通し。

（6）コンクリート用砕石

都心部の大型建築物件向け生コン出荷に下支えされ，需要は堅調

に推移している。

価格は，20 ～ 5 mm で m3 当たり 5,100 円と前月比横ばいで推移。

販売側は，電気料金や運搬費の上昇，工場経費の増加などに伴うコ

スト増を転嫁すべく，需要者に対して販売価格の引き上げを求めて

いる。しかしながら，主たる需要者である生コンメーカーは，セメ

ント価格の大幅な値上がりを受け，生コン価格の引き上げを優先課

題とし交渉を先送り。一部に値上げを受入れる機運はあるものの，

市況を押し上げるまでには至っていない。
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販売側は，採算悪化を回避すべく今後も売り腰を強める構えだが，

需要者側の反応は鈍い。当面，横ばいで推移しよう。

（7）生コンクリート

東京地区生コン協組調べによる 5 月の出荷量は前年同月比 13.9％

減の 19 万 8,051 m3 となった。都心部の再開発事業の本格化により

今年度の需要は底堅いと見込まれているものの，施工現場の人手不

足などによる工程遅れを背景に，年度明け直後の出荷実績は低調に

推移している。

価格は，21-18-20 で前月比横ばいの m3 当たり 1 万 8,200 円どころ。

同協組は，セメントや骨材などの原料コスト上昇による採算悪化を

改善すべく，4 月引き合い分から 2,000 円の値上げとともに，コス

ト変動を速やかに販売価格に反映させる新たな契約方式の導入に取

り組んでいる。しかし，足元の新規引き合いが低調なことから，需

要者側の反応は鈍い。価格交渉の本格化にはしばらく時間を要する

見通しで，当面，横ばい。

（8）アスファルト混合物

4 月の都内向け加熱アスファルト混合物の製造量は 11 万 8,213 t

と前年同月比 4.5％増（東京アスファルト合材協会調べ）。民需は精

彩を欠くものの，高速道路の大型補修や空港工事向けの出荷が下支

えとなり前年同月を上回った。

価格は，再生密粒度（13）で t 当たり 9,800 円どころ。販売側は，

これまでの値上げ未転嫁分の獲得に加え，今後のエネルギーコスト

上昇や骨材メーカーによる値上げ要求などにより採算悪化を危惧。

さらなる上積みを求めて価格交渉を継続する構え。一方，主原料の

ストアス価格は昨年夏のピーク時に比べ下落しており，需要者側は

値引きを求めている。両者の思惑が異なることから，価格交渉は平

行線をたどり，目先，横ばい推移の見通し。

（9）木材　正角材・杉

例年，新築木造住宅向け引き合いが増える時期だが，依然として

木材の荷動きはさえない。市場での消費マインドの冷え込みによる

先行きの不透明感から，販売側では価格を引き下げる動きが一部で

みられた。価格は，正角材・杉（KD）3.0 m×10.5×10.5 cm 特 1 等

で m3 当たり 8 万 5,000 円と前月比 1,000 円続落。コスト増から卸価

格は底値との見方が大勢を占めており，先行き，横ばい推移。

（10）コンクリート型枠用合板

主要産地の輸出が回復しつつあり，国内流通筋では産地価格が底

を打ったとの見方が多い。無塗装品ラワンの価格は，12×900×

1,800 mm で枚当たり 1,950 円と前月比変わらず。販売店側では，

円安に転じたことで調達コストが再び上昇してきているが，需要者

側の慎重な購買姿勢に変化はなく，新規注文がしにくい状況。目先，

横ばいの見通し。

（11）電線・ケーブル

日本電線工業会の電線受注出荷速報によると，建設・電販向けの

4 月推定出荷量は約 2 万 4,400 t と前年同月比約 2.6％減。2 カ月連

続で前年同月を下回った。荷動きに目立った変化はなく，需要に精

彩を欠く状況が続いている。

一方，国内電気銅建値は海外相場安を背景に 5 月平均で t 当たり

118 万円台と前月比 5 万円の下落。高止まりしていた銅価が今年初

めて 120 万円台を割り込んだことから，需要者側の値引き要求が強

まり，これに販売側が応じた。価格は，CV ケーブル 600 V　3 心

38 mm2 で m 当たり 1,746 円どころと前月比約 4.3％の下落。足元で

は，銅価が再び上げ基調に転じており，軟化は一時的との見方もあ

る。販売側，需要者側ともに銅価をにらみながらの価格交渉が続く

建設機械施工8月号_2023.indb   87建設機械施工8月号_2023.indb   87 2023/08/07   11:33:082023/08/07   11:33:08



88 建設機械施工 Vol.75　No.8　August　2023

とみられ，先行き，横ばいで推移する見通し。

� ※各資材の価格推移の出典は，『月刊　積算資料』。

3．おわりに

図─ 1 は，建設工事で使用される資材について，その価格変動

を捉えることを目的とした「建設資材価格指数（全国主要 10 都市）」

である。建設資材需要原単位の対象資材を勘案し，建築資材 25 品

目と土木資材 24 品目を選択している。

2021 年夏以降，ウッドショックを背景とした木材価格の高騰で

建築の指数が大きく上昇したが，2022 年 8 月をピークに下落に転

じている。足元では，合板市況の下げ止まりもあり，建築の指数は

154.9（前月比＋ 0.9 ポイント）となっている。一方，土木の指数は，

セメントや生コンクリートの騰勢を受け，139.9（前月比＋ 2.1 ポイ

ント）と 2015 年以降の最高値を示している。

土木指数の上昇を受け，土木・建築総合指数は 149.1（前月比＋ 1.3

ポイント）となり，前月比 1 ポイントを超えるのは昨年 11 月以来

で高い上昇となった。セメントや生コンクリート価格の上昇基調は

続いていることから，土木指数は上昇が続くとみられ，土木・建築

総合指数は今後も高い水準を維持しながらの推移となる見通し。

� （文責：坂下）

図─１　建設資材価格指数（全国主要 10 都市）
（一財）経済調査会「建築・土木総合指数」より作成。2015 年度平均＝ 100 とした指数。�  
詳細は，（一財）経済調査会ＨＰ参照（https://www.zai-keicho.or.jp/service/build/price/）。

表─ 2　建設資材価格指数の対象資材
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■原動機技術委員会
月　日：6 月 1 日（木）（会議室，Web

併行開催）
出席者：工藤睦也委員長ほか 26 名
議　題：①前回の議事録確認　②国内次

期排出ガス規制に関する情報交換　　
③海外排出ガス規制の動向に関する情
報交換：EPA，CARB，インド規制動
向　④カーボンニュートラルについて
情報交換：「合成燃料（e-fuel）の導入
に向けた官民協議会」の情報共有，
GX 建機認定制度の件：作業燃費検討
WG（4/27（木））の報告

■情報化機器技術委員会
月　日：6 月 2 日（金）（Web 会議で開催）
出席者：白塚敬三委員長ほか 8 名
議　題：①施工現場の DX 化に関する情

報共有と議論　② SICK 社展示会の情
報共有と参加日程について　③規制・
規格の最新情報の共有　④ UL Japan
社電波暗室見学会の実施について　　
⑤ GX 建設機械認定制度に関する情報
共有

■基礎工事用機械技術委員会見学会
　北海道新幹線 後志トンネル（天神）他
工事見学
月　日：6 月 8 日（木）
参加者：草刈成直委員長ほか 15 名
見学内容：山岳トンネル（NATM 工法）

の現場で，連続ベルトコンベアによる
掘削ズリ搬出，改造テールピース台車，
フルオートジャンボ，ズリピットの防
音ハウスなどを見学

■ショベル技術委員会
月　日：6 月 12 日（月）（会議室，Web

併行開催）
出席者：安部敏博委員長ほか 9 名
議　題：① GX 建設機械認定制度につい

て：認定規定に関する CMI 問合せに
対する回答結果の報告，回答結果に基
づき認定規定について議論

■トンネル機械技術委員会 機械設備改善
WG

月　日：6 月 14 日（水）（会議室，Web
併行開催）

出席者：椎橋孝一郎リーダほか 18 名
議　題：① WG 名称の決定とリーダ選

出　②調査活動の進め方について議論 

（2023 年 6 月 1 ～ 30 日）

行 事一覧
③スケジュールの確認

■トンネル機械技術委員会 積込・運搬機
械調査WG

月　日：6 月 15 日（木）（会議室，Web
併行開催）

出席者：浅沼副委員長ほか 11 名
議　題：① WG 名称の決定とリーダ選

出　②調査活動の進め方について議論 
③スケジュールの確認

■トンネル機械技術委員会・幹事会
月　日：6 月 19 日（月）（会議室，Web

併行開催）
出席者：丸山修委員長ほか 9 名
議　題：①第 1 回 WG の報告と進め方

について議論　②見学会について：7
月実施予定の現場見学会の詳細説明，
9 月実施予定のメーカ見学会の状況報
告　③技術講演会について：実施時
期，講演者選定について議論

■トラクタ技術委員会
月　日：6 月 21 日（水）
出席者：大場元樹委員長ほか 6 名（Web

会議で開催）
議　題：① GX 建設機械認定制度につい

て：認定規定に関する CMI 問合せに
対する回答結果の報告，回答結果に基
づき認定規定について議論

■建築生産機械技術委員会（ラフテレーン
作業燃費分科会）
月　日：6 月 22 日（木）（会議室，Web

併行開催）
出席者：石倉武久委員長ほか 7 名
議　題：① GX 建設機械認定制度への対

応について議論：ラフテレーンクレー
ン対応についての各社の対応報告，ラ
フテレーン作業燃費分科会での進め方
について議論

■油脂技術委員会 シェブロンジャパン㈱ 

研究所見学会と委員会
月　日：6 月 23 日（金）（シェブロンジャ

パン㈱にて開催）
出席者：石川広二委員長ほか 27 名
議　題：①各種石油添加剤（潤滑油・燃

料油等）のテクノロジーセンタの見学 
②燃料エンジン油関係：カーボン
ニュートラル燃料の動向について　　
③高粘度指数作動油関係：規格内容の
アンケート集計結果報告　④規格普及
促進関係：マイクロクラッチ摩擦代替
材の進捗について，オンファイル状況
の報告　⑤ JCMAS の改正について：
進捗状況の報告　⑥その他：油脂技術
委員会の運営体制と役割分担につい
て，ホームページの見直しについて，
令和 5 年度活動について

■除雪機械技術委員会
月　日：6 月 27 日（火）（会議室，Web

併行開催）
出席者：坂井幸尚委員長ほか 23 名
議　題：①国交省から除雪に関する状況

報告：令和 5 年度第予算概要の説明，
除雪機械自動化に関する情報提供　　
②自動化，情報化対応関連，他技術に
ついての情報共有：R5 年度以降の活
動テーマの検討　③除雪機械の勉強
会：簡易除雪機械　④その他：見学会
の計画内容の説明，GX 建設機械認定
制度に関する情報共有

■コンクリート機械技術委員会見学会
　岐阜工業㈱木曽屋工場見学

月　日：6 月 30 日（金）
参加者：浅沼廉樹副委員長ほか 10 名
見学内容：取扱い製品の中でコンクリー

ト機械であるトンネル用特殊型枠（セ
ントル）と工場施設，大型加工設備の
見学

標　準　部　会

■ ISO/TC 23/SC 19/JWG 10－極低電圧
電機駆動
月　日：6 月 1 日（木）夜遅く
出席者：米国 Deere 社嘱託 WEIRES コ

ンビナーなど海外から十数名，日本か
ら事務局 1 名出席

場　所：Web 上（MS/TEAMs）
議　題：①開会（出席者点呼，ISO 行動

規範確認，議事案採択など）　②第 2
次 CD 案文 ISO/CD 23285（農業機械
及びトラクタ並びに土工機械の直流
32-75 V 及び交流 21-50 V で作動する
電気及び電子機能部品及び装置の安
全）の投票時意見に対する対応検討　
③次の段階（委員会内意見聴取時の意
見検討続行）　④次回会合（2023 年 7
月 31 日，8 月 2 日）

■ ISO/TC 127土工機械委員会国内総会
月　日：6 月 6 日（火）
出席者：間宮崇幸（コマツ）委員長ほか

30 名
場　所：協会 A/B 会議室で対面会合

+Web 参加（Zoom）
議　題：① TC 127 親委員会，SC 1 ～

SC 4 分科会 活動計画及び審議状況報
告　②投票案件　③トピックス：燃料
電池国際標準化委員会の報告　④ISO/
TC 127 の役職交代の報告

■ ISO/TC 127 CAG議長諮問グループ会
議
月　日：6 月 6 日（火）夜
出席者： 米 国 CROWELL 親 TC 127 及
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び SC 2 国際議長（Caterpillar 社）及
び SEITZ CM な ど 海 外 か ら SC 1・
SC 4 国際議長及び CM 並びに各国首
席代表など十数名，日本から間宮崇幸 
ISO/TC 127/SC 3 国際議長（コマツ）
など計 3 名出席

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：①開会（開会あいさつ，メンバー

確認含む出席者点呼，会議の目的確認
及び議事案採択など）　②総会インド
開催　③ ISO 専門業務用指針改正　
④各分科委員会報告及び要対策事項並
びに関連事項　⑤新業務提案候補（車
両接近警報装置など）　⑥業務効率改
善（ISO の OSD 適用など）　⑦次回
CAG 会合日程（9 月 7 日及び総会前日）

■ ISO/TC 127/SC 2/JWG 31-ISO 7021運
転員保護構造の材料要求事項 国際WG

会議
月　日：6 月 7 日（水）夜
出席者：米国 NEVA コンビナー（斗山

Bobcat 社）など海外（ブラジル 1，
ドイツ 2，イタリア 2，スウェーデン 1，
米国 8）から計 14 名，日本から小塚
大輔委員（コマツ）など計 4 名出席

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：①開会（出席者点呼，行動規範

確認，議事案採択，前回議事録確認な
ど）　② DIS 7021 投票時各国意見の検
討　③安全窓材料の新業務提案を ISO 
7021 に含めるべきかの検討　④次の
段階（FDIS に進める）　⑤次回会合・
その他（親委員会への報告・プラスチッ
ク窓材料の扱い）

■ ISO TC 127 SC 2 WG 15-ISO/CD 13649

火災予防 国際WG会議
月　日：6 月 8 日（木）朝，9 日（金）朝
出席者：米国 NEVA コンビナー（斗山

Bobcat 社）など海外（オーストラリ
ア 1，米国 12）から 13 名，日本から
小塚大輔委員（コマツ）など計 5 名出
席

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：①開会（出席者点呼，行動規範

確認，議事案採択，前回議事録確認な
ど）　② CD 13649 投票時各国意見の
検討　③ DIS に進めるための要処理
事項について　④次回会合（前記要処
理事項の対応案が整った時点で要すれ
ば会合）

■ ISO/TC 127/SC 4/WG 6-ISO 7334自動
運転の分類 国際WGハイブリッド会合
月　日：6 月 12 日（月），13 日（火）ド

イツ現地では日中，日本時間では夕方
～深夜

出席者：米国 TAHA コンビナー（Deere

社）など海外（中国 1，米国 6，英国 2）
から 9 名，日本から鈴木邦利委員（コ
マツ）など計 4 名出席

場　所：フランクフルト・アム・マイン
で対面会合＋ Web 参加（ISO Zoom）

議　題：①開会（行動規範確認，出席者
点呼，議事案を若干案件追加して採択） 
② CD に進めるため WG 意見聴取時
意見の対応処理　③日程遅延による廃
案を避けるため目標期日 9 か月延期　
④規格案の名称の「土工機械－自律運
転及び自動運転の分類及び語彙」への
変更　⑤次回会合（8 月下旬東京にて） 
⑥案文の作成に OSD（Online Standards 
Development）を適用

■ ISO/TC 195/SC 1/WG 7コンクリート
ポンプ－第 2部 国内専門家会合
月　日：6 月 13 日（火）
出席者：池田喜治（北川鉄工所）コンビ

ナーほか 3 名
場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：ISO/WD 18650-2 案文の検討・

コメント回答表審議
■ ISO/TC 127/SC 3/JWG 16 国 際 WG- 

ISO 23870セキュアな移動体高速通信－
HSI（Highspeed Interconnect高速相互
接続）セキュリティ特設会合
月　日：6 月 13 日（火）夜
出席者：米国 Jessop LUESCHOW 幹事
（Deere 社）など海外から 20 名以上，
日本から庄司裕之委員（コマツ）など
若干名出席

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：HSI セキュリティに関して，関

連専門家から説明された
■ ISO/TC 127/SC 3/JWG 16-ISO 23870

セキュアな移動体高速通信－ネットワー
ク構成特設会合
月　日：6 月 14 日（水）夜
出席者：米国 Jessop LUESCHOW 幹事
（Deere 社）など海外から 20 名以上，
日本から若干名出席

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：ネットワーク構成及び HSI セ

キュリティに関して，関連専門家から
説明された

■ ISO/TC 127/SC 2/JWG 28-ISO 21815

衝突警報及び回避 国際WGハイブリッ
ド会合
月　日：6 月 14 日（水）～ 16 日（金）

ドイツ現地では日中，日本時間では夕
方～夜遅く

出席者：日本から岡ゆかりコンビナー・
鈴木邦利 第 4 部プロジェクトリーダ

（コマツ）など対面，Web で計 4 名出
席，米国 MOUGHLER 第 3 部プロジェ

クトリーダ（Caterpillar 社）など海外
（オーストラリア 2・ドイツ 4・韓国 1・
英国 2・米国 5）からの対面及び Web
で計 14 名出席

場　所：フランクフルト・アム・マイン
で対面会合＋ Web 参加（ISO Zoom）

議　題：①開会（出席者点呼・行動規範
確認・議事案採択・その他）　②コン
ビナー及び PL からの報告　③ ISO/
PWI 21815-4「土工機械－衝突警報及
び回避－第 4 部：履帯動作及び旋回／
回転動作のリスク範囲及び程度」作業
グループ聴取意見への対処など新業務
提案に向けて案文検討　④既発行の同
第 2 部「車載 J1939 交信インタフェー
ス」改正に向けた検討　⑤「運転員能
力補強」の ISO/TC 127/SC 2/WG 24
における ISO/PWI 6135 との線引き含
む検討　⑥ ISO/PWI 21815-5 第 5 部

「その他の機械動作のリスク範囲及び
程度」作業グループ聴取意見への対処
など新業務提案に向けて案文検討　　
⑦まとめ・その他・次回会合（2023
年 10 月 31 日～ 11 月 3 日フランクフ
ルトにて）

■ ISO/TC 127/SC 3/WG 5施工現場デー
タ交換－ ISO/TS 15143-4施工現場地形
データWGハイブリッド会合
月　日：6 月 19 日（月）～ 22 日（木）フィ

ンランド現地では日中，日本時間では
午後遅め～夜遅め

出席者：日本から山本茂コンビナー（コ
マツ）など対面及び Web で 4 名程度
出席，米国 BOLLWEG プロジェクト
リーダ（Deere 社）など海外（米国・オー
ストラリア・フィンランド・ニュージー
ランド・スウェーデン・韓国など）か
ら十数名出席

場　所：フィンランドのタンペレ市の
Novatron 社で対面会合＋ Web 参加

（ISO Zoom）
議　題：①開会（出席者点呼，ISO 行動

規範確認，議事案採択，前回会合議事
録確認，前回会議の要処理事項確認な
ど）　②案文に対する各専門家意見の
検討・処理　③ AEM におけるデータ
保管計画の検討　④案文作成日程検討 
⑤相互運用性検証についての検討　　
⑥先々の改正可能性などの検討　⑦今
回会合まとめ，当面の会合日程（7 月
10 日に東京で編集会議・先々の対面
及び Web 会合日程）など

■ ISO/TC 127/SC 1/WG 6 エネルギー消
費試験方法ハイブリッド会合
月　日：6 月 26 日（月）～ 28 日（水）

ドイツ現地では日中，日本時間では午
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後遅め～夜遅め
出席者： 対 面 及 び ウ ェ ブ で 米 国

CROWELLコンビナー（Caterpillar社）
など海外（フランス・オーストリア・
ドイツ・米国）から 7 名，日本は正田
明平プロジェクトリーダ（コマツ）な
ど 8 名出席

場　 所： ド イ ツ の Elchingen 市 の
RexRoth 社で対面＋ Web 参加（ISO 
Zoom）

議　題：①開会（出席者点呼，ISO 行動
規範確認，議事案採択，前回会合議事
録確認など）　②専門家の報告　③案
文に対する意見検討（油圧ショベル試
験要求事項，ホイールローダ試験条件
の各検討）　④当面の作業の検討　　
⑤次回会合　⑥今回会合まとめ（予備
業務提案に進めるなど），その他

■ ISO/TC 195/SC 2/WG 1国際バーチャ
ルWG会議
月　日：6 月 26 日（月）夜
出席者：室谷雅之委員（協和機械製作所）

ほか 8 名
場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：① 2020 年 5 月に実施されたア

ンケート スウェーデン回答レビュー 
② CD 22142 案文コメント審議　③次
回会合予定（2023 年 9 月 27 日バーチャ
ル）

■ ISO/TC 195/SC 3/WG 1 穿孔及び基礎
工事用機械－用語及び定義 国際バー
チャルWG会議
月　日：6 月 28 日（水）夜
出席者：山本卓也委員（技研製作所）ほ

か 7 名
場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：① CD 11886 コメント審議（続

き）
■ ISO/TC 127/SC 3/WG 5施工現場デー
タ交換－ ISO/TS 15143-4施工現場地形
データ案文統合特設会合
月　日：6 月 30 日（金）昼
出席者： 米 国 の PL の BOLLWEG 氏
（Deere 社）など海外（米国の他，ス
ウェーデン，オーストラリア，フィン
ランド，ニュージーランド）から 8 名
程度，日本から山本茂コンビナー（コ
マツ）など 3 名程度出席

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：WG 配布案文を再度修正した案

文に対して，修正箇所をトプコンオー
ストラリアの方などが説明，ほぼまと
まったので，7 月 10 日の編集会議で
確認の上，ISO 様式に整え，CD 意見
聴取に進めるよう論議された

■機電交流企画WG

月　日：6 月 15 日（木）
出席者： 落 合 博 幸 主 査 ほ か 5 名（ 内

Web参加者2 名）
議　題：①令和 5 年度 10 月の講演会の

開催について　②令和 5 年度若手現場
見学会（2023.11 ～ 2024.01）の開催計
画について　③ R6 意見交換会の見直
しについて　④その他

■クレーン安全情報WG

月　日：6 月 20 日（火）
出席者： 猪 又 勝 美 主 査 ほ か 9 名（ 内

Web参加者2 名）
議　題：①支持地盤養生マニュアルの対

応について　②事故事例発表　③その
他：クレーンメーカに対する最新動向
ヒアリング実施提案

■三役会
月　日：6 月 27 日（火）
出席者：森田将史部会長ほか 4 名：全員

Web 参加
議　題：① WG 報告・6/15 機電交流企

画 WG の報告（若手現場見学会，講
演会の計画途中報告等）・6/20 クレー
ン安全情報 WG の報告　②建設業部
会夏季現場見学会『成瀬ダム』の開催
準備報告　③その他

■第 133回 建設施工研修会
月　日：6 月 21 日（水）
出席者：127 名 聴 講（ 会 場 参 加 11 名，

Zoom 参加 116 名）
映　像：13 会員組織（建設機械メーカー

6 社から 12 タイトル，建設会社 1 社
から 1 タイトル，情報機器メーカー，
コンサルタント 4 社から 6 タイトル，
レンタル会社 2 社から 3 タイトル）に
より，計 22 本の映像を上映

■レンタル業部会
会　議：コンプライアンス分科会
月　日：6 月 6 日（火）（Web 会議併用）
出席者：飛山分科会長ほか 12 名
議　題：①部会長・分科会長挨拶　②「お

客様の安全技術情報の集約とプラット
フォーム化の検討」の進め方等につい
て　③レンタル業としてのトラック輸
送業における運賃について　④各社か
らの報告事項・情報交換

■レンタル業部会
会　議：レンタル業部会
月　日：6 月 8 日（木）（Web 会議併用）
出席者：中村部会長ほか 11 名
議　題：①部会長挨拶・委員交代挨拶　

②コンプライアンス分科会活動状況報
告　③ R5 年度見学会について　④各
社の取組事項，部会員共通の問題，課
題について

■機関誌編集委員会
月　日：6 月 7 日（水）
出席者：中野正則委員長ほか 28 名
議　題：①令和 5 年 9 月号（第 883 号）

計画の審議・検討　②令和 5 年 10 月
号（第 884 号）素案の審議・検討　　
③令和 5 年 11 月号（第 885 号）編集
方針の審議・検討　④令和 5 年 6 月号
～令和 8 年月号（第 880 ～ 882 号）進
捗状況報告・確認　※通常委員会及び
Zoom にて実施

■新工法調査分科会
月　日：6 月 13 日（火）
出席者：石坂仁分科会長ほか 4 名（内

Web 参加 1 名）
議　題：①新工法情報の持ち寄り検討　

②新工法紹介データまとめ　③その他

支部行事一覧

■「2024ふゆトピア・フェア in北広島」
実行委員会
月　日：6 月 9 日（金）
場　所：北海道開発局 特別会議室
出席者：谷崎敏彦事務局長（代理出席）
（JCMA ほか 17 機関）

内　容：①実行委員会設立，規約（案） 
②実行委員会会計処理要領（案）　　
③基本計画・予算計画（案）　④全体
スケジュール（案）

■第 1回施工技術検定委員会
月　日：6 月 9 日（金）
場　所：北海道建設会館 F 会議室
出席者：加藤信二総括試験監督者ほか

16 名
議　題：①建設機械施工管理技術検定
（第一次検定等）の実施要領と監督要
領の打合せ

■建設技術担い手育成プロジェクト（苫小
牧工業高等専門学校出前授業（座学））
月　日：6 月 16 日（金）
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場　所：苫小牧工業高等専門学校
受講者：創造工学科 4 年生 38 名
内　容：① ICT を活用した建設技術（座

学）　② ICT 施工事例（座学）　③地
上型レーザースキャナ計測（座学及び
実機デモ）

講師等：鈴木勇治プロジェクトリーダー
ほか

■建設機械施工管理技術検定（第一次検定
等）
月　日：6 月 18 日（日）
場　所：北広島市（星槎道都大学）
受検者：
　 1 級（一次検定）248 名，（二次検定（筆

記））235 名
　 2 級（一次検定）722 名（延 855 名），（二

次検定（筆記））801 名
■建設技術担い手育成プロジェクト（苫小
牧工業高等専門学校出前授業（実地））
月　日：6 月 23 日（金）
場　所：苫小牧工業高等専門学校
受講者：創造工学科 4 年生 38 名
内　容：①自動追尾 TS を利用した 3 次

元計測実習　② GNSS ローバーによ
る 3 次元計測実習　③小型バックホウ

（ICT 建機）による 2 次元ガイダンス
施工実習　④建設 VR 体験　⑤ UAV
空中写真測量（操作体験）

講師等：鈴木勇治プロジェクトリーダー
ほか

■令和 5年度除雪機械技術講習会（第 1回）
月　日：6 月 27 日（火）
場　所：旭川市（道北経済センター）
受講者：207 名
内　容：①除雪計画　②除雪機械の取り

扱い　③除雪の安全施工　④冬の交通
安全　⑤除雪の施工方法

■ EE東北’23

月　日：6 月 7 日（水），8 日（木）
場　所：仙台市 夢メッセみやぎ
来場者：13,900 人，うちサテライト会場

の来場者数 3,100 人
内　容：
	 メッセ会場 出展者：385 社，出展技

術：1,035 技術，新技術プレゼンテー
ション：54 題

	 サテライト会場 インフラ DX（ICT）
体験広場：出展者：15 社

■橋梁架設・大口径岩盤削孔の施工技術と
積算，及び建設機械等損料講習会
月　日：6 月 12 日（月）
場　所：仙台市 フォレスト仙台
受講者：48 名

内　容：①大口径岩盤削孔の施工技術と
積算　②建設機械等損料の積算　③鋼
橋架設の施工技術と積算　④ PC 橋架
設の施工技術と積算

■令和 5年度 建設機械施工管理技術検定
試験
日　時：6 月 18 日（日）
場　所：滝沢市 岩手産業文化センター
受検者：
　 1 級　�第一次検定 246 名，�  

第二次検定（筆記）266 名
　 2 級　�第一次検定 共通 694 名，第 1

種 75 名， 第 2 種 591 名， 第 3
種 22 名，第 4 種 71 名，第 5 種
4 名，第 6 種 6 名

　 2 級　第二次検定 818 名
■第 13回東北復興 DX・i-Construction連
絡調整会議
月　日：6 月 20 日（火）
出席者：中平善伸東北地方整備局企画部

長ほか 25 名
内　容：①東北地方整備局からの情報提

供　 ② 関 係 機 関 に お け る DX・
i-Construction 取組状況等　③意見交
換

■令和 5年度 基礎技術講習会（インフラ
DX）（主催：東北土木技術人材育成協議
会）

【座学 1】�インフラ DX 概論 講師：東北
地方整備局 企画部

【実習 1】�DX 技術実践 MR 体験，VR 体
験，遠隔臨場体験ほか 講師：
東北地方整備局・JCMA 東北
支部

【座学 2】�BIM/CIM 概論 講師：（一社）
建設コンサルタンツ協会 東北
支部

【実習 2】�BIM/CIM・点群体験実践演習 
講師：JCMA 東北支部

① 1 回目
　場　所：東北技術事務所 研修棟
　月　日：6 月 22 日（木）
　受講者：20 名
① 2 回目
　場　所：東北技術事務所 研修棟
　月　日：6 月 27 日（火）
　受講者：20 名

■「けんせつフェア北陸 2023 in金沢」第
2回実行委員会
月　日：6 月 12 日（月）
場　所：北陸地方整備局 4F 共用会議室
出席者：堤事務局長
議　題：①出展募集結果について　②実

施計画（案）について　③会場配置計
画（案）について　④修正予算につい
て

■「建設技術報告会」第 1回実行委員会
月　日：6 月 14 日（水）
場　所：北陸技術事務所 1F 大会議室
出席者：樋口普及部会担当委員
議　題：①「建設技術報告会」実行委員

会規約について　②令和 5 年度「建設
技術報告会」実施計画（案）について 
③令和 5 年度「建設技術報告会」予算

（案）について　④負担金の納入方法
について

■建設機械施工管理技術検定試験
月　日：6 月 18 日（日）
場　所：朱鷺メッセ（新潟コンベンショ

ンセンター）
受検者：
　 1 級　�第一次検定：215 名，�  

第二次検定（筆記）：215 名
　 2 級　�第二次検定（筆記）：592 名，�  

共通：537 名
　　　　第 1 種：42 名  　第 4 種：44 名
　　　　第 2 種：465 名　第 5 種：15 名
　　　　第 3 種：9 名    　第 6 種：  0 名

■令和 5年度 第 1回普及部会
月　日：6 月 21 日（水）
場　所：興和ビル 10F 大会議室
出席者：本間普及部会長ほか 12 名
議　題：①除雪機械安全施工技術講習会

等について：R5 除雪機械安全施工技
術講習会計画（案），R4 除雪講習会ア
ンケートとりまとめ結果，R2 ～ R4
除雪講習会 3 県の区域別受講企業　　
②ニイガタ除雪の達人選手権について 
③建設技術報告会について　④現場見
学会について　⑤親睦行事の実施につ
いて

■災害対策用機械の運用支援に関する意見
交換会
月　日：6 月 14 日（水）
会　場：桜華会館松の間
参加者：中部地方整備局 野々村武文中

部技術事務所長ほか 6 名
	 中部支部 浅野和広支部長ほか災害対

策用機械運転支援協定協力会員 51 名
内　容：中部地方整備局中部技術事務所

と災害対策用機械運転支援協定協力会
員との災害派遣時における意見交換等

■広報部会
月　日：6 月 16 日（金）
出席者：濱地仁ほか 6 名
議　題：令和 5 年度の部会活動及び「中
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部支部ニュース」第 42 号について
■建設機械施工管理技術検定学科試験

月　日：6 月 18 日（日）
場　所：愛知学院大学日進キャンパス
受験者：1 級 269 名，2 級 685 名

■建設 ICT出前授業
場　所：駿府学園（静岡県静岡市）
月　日：6 月 19 日（月）
参加者：少年院在住者 15 名
講　師：サイテックジャパン㈱ ICT 推

進企画室長 鈴木勇治氏
■建設 ICT出前授業

月　日：6 月 20 日（火）
場　所：中部インフラ DX センター（中

部技術事務所構内）
受講者：名城大学 学生 23 名，院生・教

授等 4 名 合計 27 名
講　師：サイテックジャパン㈱ ICT 推

進企画室長 鈴木勇治氏
■建設機械整備技能検定実技試験

月　日：6 月 20 日（火）～ 23 日（金）
場　所：愛知県小牧市ポリテクセンター

中部
受験者：1 級 21 名，2 級 115 名

■令和 5年度建設機械施工技術管理技術
検定試験監督者打合せ
月　日：6 月 8 日（木）
場　所：エル・おおさか
議　題：①試験監督要領について　②そ

の他留意事項
■令和 5年度建設機械施工技術管理技術
検定試験
月　日：6 月 18 日（日）
場　所：大阪工業大学 大宮キャンパス
受検者：
　 1 級 414 名（二次（筆記）360 名，一

次 339 名）
　 2 級 986 名（二次（筆記）964 名，一

次（共通）795 名，一次（種別）：1 種
44 名，2 種 723 名，3 種 0 名，4 種 43 名，
5 種 10 名，6 種 11 名）

■建設用電気設備特別専門委員会（第 488

回）
日　時：6 月 14 日（水）
場　所：淀川変圧器㈱ 関西工場
議　題： ① JEM–TR236（ 建 設 工 事 用

400 V 級電気設備施工指針）改正案審
議　②新製品説明会 & 工場見学

■令和 5年度建設機械施工管理技術検定
試験 試験監督者事前打合せ
月　日：6 月 5 日（月）
場　所：広島 YMCA 会議室
出席者：竹田幸詞試験実施責任者ほか

26 名
内　容：実施要領・監督要領についての

打合せ
■第 1回広報部会

月　日：6 月 15 日（木）
場　所：Web 会議
出席者：錦織豊部会長ほか 7 名
議　題：広報誌（CMnavi）64 号の編集

と 65 号の編成について
■令和 5年度 1級 2級建設機械施工管理
技術検定試験 第一次検定・第二次検定
（筆記）
月　日：6 月 18 日（日）
場　所：広島工業大学専門学校
受検者：
　 1 級第一次検定 120 名，第二次検定（筆

記）124 名
　 2 級第一次検定 355 名，第二次検定（筆

記）411 名

■共催事業「ドローン操作訓練」
月　日：6 月 6 日（火）
場　所：国営讃岐まんのう公園（多目的

広場）
共催者：（一社）建設コンサルタンツ協

会 四国支部，（一社）四国クリエイト
協会，（一社）日本建設機械施工協会 
四国支部，（一社）日本補償コンサル
タント協会 四国支部，㈱建設マネジ

メント四国
参加者：共催団体から 4 社 22 名，ドロー

ン 6 機（支部からは事務局長が参加）
内　容：公園休園日を利用して，災害発

生時に迅速に対応するため，各社所有
のドローンを用いて訓練を実施

■令和 5年度建設機械施工管理技術検定
一次検定・二次検定【筆記】試験
月　日：6 月 18 日（日）
場　所：英明高等学校（高松市）
受検者：1 級 146 名，2 級 480 名　計 626

名

■令和 5年度 i-con講習会打合せ
月　日：6 月 12 日（月）
場　所：JCMA 九州支部
出席者：鈴木 i-con 推進会議会幹事長ほ

か 4 名
議　題：①令和 5 年度 i-Con 推進会議の

開催について　② i-Con 講習会運営に
ついて　③整備局記者発表について　
④その他

■令和 4年度建設機械施工管理技術検定
学科試験
月　日：6 月 18 日（日）
場　所：1 級（福岡市）福岡ファッショ

ンビル，2 級（北九州市）豊国学園高
等学校

■企画委員会
月　日：6 月 20 日（火）
場　所：宝ビル 1106 会議室
出席者：原尻企画委員長ほか 12 名
議　題：①令和 5 年度第 12 回通常総会 

第 1 回運営委員会 議事録　②令和 5
年度 JCMA 九州支部災害対策支援支
部登録について　③令和 5 年度 i-Con
施工に係る九州支部生産性向上推進会
議 6 月 12 日 打 合 せ　 ④ 令 和 5 年 度
JCMA 九州支部の主要行事予定につ
いて　⑤令和 5 年度建設機械施工管理
技術検定試験について　⑥九州支部運
営体制について　⑦その他 整備局と
の意見交換会等
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（一社）日本建設機械施工協会

8 月も終盤に入ってもなお蒸し暑
い日が続いていますが，皆様いかが
お過ごしでしょうか。今年は新型コ
ロナウイルスが感染症法上の 5 類に
移行し，様々な制限が緩和されマス
ク着用が任意となるなど昨年よりは
過ごしやすい夏だったと感じまし
た。しかしながら，梅雨から夏にか
けての記録的な大雨，猛暑と異常気
象に苦しめられる夏でもあったと感
じております。

毎年のように歴史に例を見ない地
球温暖化の進行，気候変動に伴う災
害が発生しており，河川の氾濫や地
盤崩壊など全国各地に甚大な被害を
もたらし，多くの人の生活に影響を
与えています。被災地の復旧・復興
や今後の気象災害リスクの高まりか
らも温暖化の防止，安定した地盤の
確保は必須であり，土工事はこれら
の対策において非常に重要な役割を
担っています。

8 月号は「土工事」です。土工事
に関する最新技術，情報技術を駆使
した土工機械，土地改良・地盤改良
に関する特殊工法とその施工事例，
土工事の情報となる地質・地盤の調
査技術について取り上げました。

行政情報では，『道路土工構造物

技術基準の改定に向けた方向性』と
して，平成 27 年 3 月に制定された
道路土工構造物技術基準の改定に向
けた方向性について紹介いただきま
した。また『宅地造成及び特定盛土
等規制法の施行』として，令和 5 年
5 月 26 日に施行された盛土規制法の
概要や規制区域，規制対象など全体
像についても紹介いただきました。

巻頭言は地盤工学会の古関会長に
『土工事での締固めを見直す』と題
し，締固めの計測・管理手法の開発
と実用化にむけた今後の検討課題に
ついてご執筆いただきました。

技術報文では，超大型ダンプによ
る 自 動 運 転 シ ス テ ム， カ ー ボ ン
ニュートラルを実現する地盤改良工
法，省力化を実現する管理システム
など様々な開発技術を紹介いただき
ました。

交流のひろば，ずいそうでは興味
深く楽しいお話をお伺いすることが
できました。

多くの方々から頂いた貴重な情報
を共有させていただくことで読者の
皆様，ひいては建設施工の一助とな
れば幸いです。

最後になりますが，突然のご依頼
にも関わらず快くお受けいただいた
執筆者の皆様，関係者の皆様には心
より御礼を申し上げます。

� （山本・佐藤）

9 月号「安全対策・労働災害防止特集」予告
・建設業における安全衛生をめぐる現状　・「建設機械の安全装置に関する技術」（NETIS テーマ
設定型）の取り組み　・AI を活用したクレーン自動操縦技術の研究　・移動式クレーン
Mastertech 7200G NEO　安全性向上機能の紹介　・小型振動ローラ向け衝突被害軽減アシスト
装置　・重機遠隔操縦で新方式　砂防工事向け　・自走式ロボットによる路面マーキング作業の
安全性および作業効率の向上　・高所法面における V 字吊ワイヤー遠隔操作油圧ショベルの開発
経緯　・ダム建設 DX 活用へ「新丸山ダム」　・常設型転落防止システム「アクロバット」　 
・MR 技術を活用した施工現場における生産性向上に関する取り組み　・出水警報システム

「T-iAlert®River」の河川工事への適用　・骨伝導ヘッドセットを利用した安全管理　・労働災害
知識モデルに基づく安全 AI システムの開発
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特集　��特集　��土工事土工事

55t級リジッドダンプによる自動運転システム開発55t級リジッドダンプによる自動運転システム開発

背 5mm

88

巻頭言 土工事での締固めを見直す

● 土木の始まりと人とのかかわり～土木工事の歴史と進化交流のひろば
● 未来予測ゲーム
● ゴルフと人生を楽しむ

ず い そ う

● 55t級リジッドダンプによる自動運転システム開発
● 品質向上と計測管理の省力化を実現する地盤改良工管理技術の開発
● 溶融スラグとバイオ炭を用いた脱炭素型地盤改良工法の開発
● 土質定数推定システム「サウンディングAI」
● 薬液注入工法の改良効果評価手法「ジオレジスタ法」
● スタビライザのICT化「浅層改良管理システム」による位置精度および生産性向上の検証
● 液状化対策でCO2を地中貯蔵

特集技術報文 ● 道路土工構造物技術基準の改定に向けた方向性
● 宅地造成及び特定盛土等規制法の施行

行 政 情 報
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