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一般社団法人 日本建設機械施工協会 会長 殿 

 下記のとおり、日本建設機械施工協会 個人会員に入会します。 

令和    年    月    日 

個 人 会 員 入 会 申 込 書 

ふ り が な 日月年生

氏   名 
昭和 

平成     年     月     日

勤 務 先 名 

所 属 部 課 名  

勤 務 先 住 所  

〒 

TEL                         E-mail                             

自 宅 住 所 

〒 

TEL                         E-mail                             

機関誌の送付先 勤務先      自宅      （ご希望の送付先に○印で囲んで下さい。） 

そ の 他 

連 絡 事 項 

令和   年   月より入会 

【会費について】 年間 9,000円（不課税） 

○会費は当該年度前納となります。年度は毎年４月から翌年３月です。 

○年度途中で入会される場合であっても、当該年度の会費として全額をお支払い頂きます。 

○会費には機関誌「建設機械施工」の費用（年間12冊）が含まれています。 

○退会のご連絡がない限り、毎年度継続となります。退会の際は必ず書面にてご連絡下さい。 

また、住所変更の際はご一報下さるようお願い致します。 

【その他ご入会に際しての留意事項】 
○個人会員は、定款上、本協会の目的に賛同して入会する個人です。 ○入会手続きは本協会会長宛に入会申込書を提出する必要があります。 

○会費額は総会の決定により変更されることがあります。 ○次の場合、会員の資格を喪失します：１.退会届が提出されたとき。2.後見開始又は保佐

開始の審判をうけたとき。3.死亡し、又は失踪宣言をうけたとき。4.１年以上会費を滞納したとき。5.除名されたとき。 ○資格喪失時の権利及び義務：

資格を喪失したときは、本協会に対する権利を失い、義務は免れます。ただし未履行の義務は免れることはできません。 ○退会の際は退会届を会

長宛に提出しなければなりません。 ○拠出金の不返還：既納の会費及びその他の拠出金品は原則として返還いたしません。 

【個人情報の取扱について】 
ご記入頂きました個人情報は、日本建設機械施工協会のプライバシーポリシー（個人情報保護方針）に基づき適正に管理いたします。本協会のプ

ライバシーポリシーは https://jcmanet.or.jp/privacy/をご覧下さい。 

一般社団法人日本建設機械施工協会 個人会員係 行

Ｅ-mail：k-kaiin@jcmanet.or.jp FAX：03-3432-0289 ※原則ｅメールで送付ください
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（一社）日本建設機械施工協会　発行図書一覧表（令和 6 年 7 月現在）

№ 発行年月 図　　　　書　　　　名 一般価格
（税込）

会員価格
（税込）

本部
送料

1 R6 年 5 月 大口径岩盤削孔工法の積算　令和 6 年度版 6,600 5,610 770
2 R6 年 5 月 橋梁架設工事の積算　令和 6 年度版 12,100 10,285 990
3 R6 年 5 月 よくわかる建設機械と損料 2024 7,260 6,171 770
4 R6 年 4 月 令和 6 年度版　建設機械等損料表 9,680 8,228 770
5 R5 年 10 月 道路除雪施工の手引（第 17 版） 4,950 3,960 770
6 R4 年 3 月 日本建設機械要覧　2022 年版 53,900 45,100 990
7 R3 年 1 月 情報化施工の基礎　～ i-Construction の普及に向けて～　 2,200 1,870 770
8 H30 年 8 月 消融雪設備点検・整備ハンドブック 13,200 11,000 770
9 H29 年 4 月 ICT を活用した建設技術  （情報化施工）　 1,320 1,122 770
10 H26 年 3 月 情報化施工デジタルガイドブック【DVD 版】 2,200 1,980 770
11 H25 年 6 月 機械除草安全作業の手引き　 990 880 770
12 H23 年 4 月 建設機械施工ハンドブック（改訂 4 版） 6,600 5,610 770
13 H22 年 9 月 アスファルトフィニッシャの変遷　　 3,300 2,970 770
14 H22 年 9 月 アスファルトフィニッシャの変遷【CD】 3,300 2,970 770
15 H22 年 7 月 情報化施工の実務 2,200 1,870 770
16 H21 年 11 月 情報化施工ガイドブック 2009 2,420 2,178 770
17 H20 年 6 月 写真でたどる建設機械 200 年 3,080 2,618 770
18 H19 年 12 月 除雪機械技術ハンドブック 3,300 2,970 770
19 H18 年 2 月 建設機械施工安全技術指針・指針本文とその解説 3,520 2,992 770
20 H17 年 9 月 建設機械ポケットブック（除雪機械編） 1,100 990 770
21 H16 年 12 月 除雪・防雪ハンドブック（除雪編）【CD-R】 5,500 4,950 770

22 H15 年 7 月 道路管理施設等設計指針（案）道路管理施設等設計要領（案） 
【CD-R】 3,520 3,168 770

23 H15 年 7 月 建設施工における地球温暖化対策の手引き　 1,650 1,485 770
24 H15 年 6 月 道路機械設備 遠隔操作監視技術マニュアル（案） 1,980 1,782 770

25 H15 年 6 月 機械設備点検整備共通仕様書（案）・機械設備点検整備特記仕様
書作成要領（案） 1,980 1,782 770

26 H15 年 6 月 地球温暖化対策 省エネ運転マニュアル 550 495 770
27 H13 年 2 月 建設工事に伴う騒音振動対策ハンドブック（第 3 版） 6,600 5,940 770
28 H12 年 3 月 移動式クレーン，杭打機等の支持地盤養生マニュアル（第 2 版） 2,750 2,475 770
29 H11 年 10 月 機械工事施工ハンドブック　平成 11 年度版 8,360 8,360 770
30 H11 年 5 月 建設機械化の 50 年 4,400 3,960 770
31 H11 年 4 月 建設機械図鑑 2,750 2,475 770
32 H10 年 3 月 大型建設機械の分解輸送マニュアル【CD-R】 3,960 3,564 770
33 H9 年 5 月 建設機械用語集 2,200 1,980 770
34 H6 年 8 月 ジオスペースの開発と建設機械 8,470 7,623 770
35 H6 年 4 月 建設作業振動対策マニュアル 6,380 5,742 770
36 H3 年 4 月 最近の軟弱地盤工法と施工例 10,450 9,405 770
37 S60 年 1 月 建設工事に伴う濁水対策ハンドブック【CD-R】 6,600 5,940 770
38 建設機械履歴簿 440 396 770

39 毎月　25 日 建設機械施工 880 792 770
定期購読料 年 12 冊 10,032 円（税・送料込）

購入を希望される場合，当協会 HP　https://jcmanet.or.jp/ の出版図書欄の「出版図書のご購入について」から本部，ま
たは支部の購入方法に基づきお申込みください。

消費税 10％
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◇表紙写真説明◇

AIツール「AiCorb」で生成したファサードデザイン案
写真提供： ㈱大林組

「AiCorb」は設計業務をアシストする AI ツールである。本 AI ツールは 2 つの AI で構成され，一つ
はファサードデザイン案の検討に利用できる画像生成 AI，もう一つがその生成結果をすばやく三次元
モデル化する際に利用できる三次元変換 AI である。本ツールでは，特にスケッチから様々なデザイン
を提案する事に主眼をおいており，詳細なスケッチだけでなくラフスケッチからでも設計の意図を読み
取れるように AI を独自に学習した。加えて，スケッチを忠実に読み取る AI や忠実性より生成結果の
品質を重視した AI などの複数の AI モデルを用意するなどし，設計者の利用目的に応じた使い方がで
きるようなツールを目指している。
※生成 AI に入力した「入力スケッチ」と「生成条件」は報文を参照
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巻頭言

生成 AI が建設業界にもたらす
革新と課題解決

馬　渕　邦　美

開発が加速する，生成 AI（ジェネレーティブ AI）
技術は，建設業界における多くの課題を解決し，業界
全体に革命をもたらす可能性がある。

AI カメラや自動化システムの導入により，従来の
人手不足問題や効率を劇的に改善するなど建設業界の
様々な側面に革新をもたらす。

例えば，AI は設計支援やプロジェクト管理の効率
化，リスク管理の向上など，多岐にわたる業務でその
力を発揮する。これにより，企業はより創造的な業務
に集中でき，プロジェクト全体の品質と安全性の向上
に集中できるなど，その活用範囲は多岐にわたる。

下記に今後予想されるユースケースの考察を挙げさ
せて頂く。

1．設計・プランニングの高度化
過去の設計データや建築基準法などを学習し，新た

な設計案を提案するだけでなく，空撮画像などから
3D モデルを自動生成するなど，設計・プランニング
業務を高度化する。これにより，設計者はより創造的
な業務に集中でき，顧客への具体的な提案も容易にな
る。さらに，AI を活用することで，複雑な建築設計
の調整や最適化もスムーズに行えるようになり，設計
時間の短縮と品質向上が期待される。

2．リスク管理・安全性の向上
過去の事故データや気象情報などを分析し，潜在的

なリスクを予測することで，事故防止に貢献する。さ
らに，機械学習と連携した画像解析やマッピング技術
を自動走行ロボットに導入することで，危険な作業の
自動化も期待できる。これにより，現場作業員の安全
性が飛躍的に向上し，作業効率も向上するだろう。ま
た，AI を用いたリアルタイムのリスク評価システム
により，迅速な対応が可能となり，事故発生のリスク
を最小限に抑えることができる。

3．施工プロセスの最適化と自動化
資材の調達状況や作業員の配置などを考慮し，最適

な施工計画を立案できる。また，一部の作業工程では，
AI による自動化も進んでおり，工期の短縮やコスト
削減，品質向上に貢献している。具体的には，AI が

資材の使用量を最適化し，無駄を削減することで，環
境負荷の軽減にも寄与する。さらに，AI による施工
進捗のリアルタイムモニタリングとフィードバック機
能により，現場での迅速な意思決定が可能となり，プ
ロジェクトの成功率が向上する。

4．維持管理の効率化
生成 AI は，建物の劣化状況や設備の故障などを予

測し，適切なメンテナンス時期を提案することができ
る。これにより，建物の寿命を延ばし，維持管理コス
トを削減できる。さらに，AI を活用することで，設
備の予防保全が可能となり，故障の未然防止やダウン
タイムの短縮が実現される。建物のライフサイクル全
体を通じてのデータ管理と分析が行われることで，長
期的な維持管理計画の策定も容易になる。

5．環境への配慮
生成 AI は，建物のエネルギー消費量や CO2 排出量

などをシミュレーションし，環境負荷を低減する設計
を支援することができる。これにより，持続可能な社
会の実現に貢献できる。具体的には，AI がエネルギー
効率の高い設計を提案し，再生可能エネルギーの利用
を促進することができる。また，建設現場での資源の
効率的な使用と廃棄物の削減を支援することで，環境
保護の取り組みが強化される。

生成 AI は建設業界の課題解決に大きく貢献する一
方で，データ収集・蓄積，AI モデルの開発，人材育
成やリスキリングなどの課題も存在する。

これらの課題を克服し，生成 AI を最大限に活用す
ることで，建設業界はさらなる発展を遂げることに期
待している。

企業や研究機関は協力し，AI 技術の進化と実用化
を推進することで，未来の建設業界における新たな可
能性を切り拓くことが求められる。

また，政策提言や業界全体での標準化も重要な課題
として取り組みを期待している。
─まぶち　くによし　

デロイトトーマツコンサルティング パートナー　執行役員，
（一社）Metaverse Japan 共同代表理事─



5建設機械施工 Vol.76　No.7　July　2024

1．はじめに

国土交通省では，2016 年 4 月に i-Construction 委員
会（委員長：小宮山宏㈱三菱総合研究所理事長）から

「i-Construction ～建設現場の生産性革命～」を提言い
ただき，建設現場の生産性向上の取組として，ICT 
建設機械や無人航空機（UAV）等を活用した ICT 施
工や，設計・施工におけるデジタル技術の積極的な活
用など， i-Construction を進めてきた。 

2024 年 4 月には，i-Construction の更なる展開とし
て「i-Construction 2.0」の取りまとめを行ったので，
本稿にて紹介する。

2． 更なる建設現場の省人化対策 
～建設現場のオートメーション化～

i-Construction に着手して以降，生産年齢人口の減
少や高齢化により，特に地方都市において暮らしを支
える各種サービス提供機能の低下・損失が懸念される
中，気候変動の影響による自然災害の激甚化・頻発化，
高度成長期以降に集中的に建設されたインフラの老朽
化が進行するなど，社会資本整備をめぐる状況は大き
く変化してきている。また，近年の AI，5G，クラウ
ド等に至る革新的なデジタル技術の発展・社会実装や

世界中で流行した新型コロナウイルス感染症は，社会
経済活動のあり方や人々の行動・意識・価値観・イン
フラに対する捉え方にも多大な影響を及ぼした。この
ような状況の中，建設産業は，コロナ禍においても，
国土の安全・安心の確保，人流・物流の確保など，地
域の守り手として国民生活に不可欠な産業であり，建
設産業従事者はエッセンシャルワーカーであることが
再認識された。一方で，今後更に生産年齢人口の減少
が進んだ場合，他産業に比べて入職率，定着率が低い
建設産業は，担い手を確保することが困難になり，将
来にわたって社会資本の整備・維持管理を持続し，国
民生活に不可欠なサービスを提供する社会的使命を果
たし続けていくうえでの大きな制約になりかねない。
人口減少下においても，将来にわたって必要なサービ
スを提供していくためには，デジタル技術やデータの
活用により，少ない人数で仕事を遂行できるよう，建
設産業の仕事そのものを変えていく必要がある。

国土交通省では，「施工のオートメーション化」，
「データ連携のオートメーション化」，「施工管理のオー
トメーション化」を 3 本の柱とし，これまで進めてき
た i-Construction の取組を深化し，更なる抜本的な建
設現場の省人化対策を「i-Construction 2.0」として，
少ない人数で，安全に，快適な環境で働く建設現場の
実現を目指し，建設現場のオートメーション化に取り
組むこととする（図─ 1）。

建設現場のオートメーション化に向けて
i-Construction 2.0 の推進

行政情報

中　根　　　亨

国土交通省では，建設現場の生産性向上の取組として，2016 年度より，ICT 施工をはじめとする
「i-Construction」の取組を進めてきた。今後，更なる人口減少が予測されるなか，国民生活や経済活動の
基盤となるインフラの整備・維持管理を，将来にわたって持続的に実施していくことが必要であることか
ら，これまでの取組をさらに一歩進め，「i-Construction 2.0」として少ない人数で，安全に，快適な環境
で働く建設現場の実現を目指し，建設現場のオートメーション化に取り組んでいく。

i-Construction 2.0 では，2040 年度までに建設現場の省人化を少なくとも 3 割，すなわち生産性を 1.5 倍
向上することを目指し，建設現場で働く一人ひとりが生み出す価値を向上し，少ない人数で，安全に，快
適な環境で働く生産性の高い建設現場の実現を目指して，建設現場のオートメーション化について取り組
みを進めていく。
キーワード：  i-Construction 2.0，施工のオートメーション化，データ連携のオートメーション化， 

施工管理のオートメーション化，自動施工，遠隔施工，BIM/CIM，ICT 施工

特集＞＞＞　建設DXと生成AI
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（1）施工のオートメーション化
現在，建設現場では経験豊かな技術者の指揮下にお

いて作成した施工計画のもと，工事工程を定めた上
で，建設機械にオペレータが搭乗し操作を行う。今後，
一人当たりの生産能力を向上するため，各種センサー
により現場の情報を取得し，AI などを活用して自動
的に作成された施工計画に基づき，一人のオペレータ
が複数の建設機械の動作を管理する「施工のオート
メーション化」に向けた取組を実施する。
「施工のオートメーション化」にあたっては，建設

機械メーカー間で異なる制御信号の共通化，自動施工
の標準的な安全ルールなどの環境整備，人が立ち入る
ことができない環境下でも安全かつ効率的な作業を可
能にする建設機械の遠隔操作技術の普及促進等を実施
する。

また，様々な技術が適用されている建設現場では，
メーカーの異なる建設機械であってもリアルタイムに

施工データを取得・共有することで，建設現場のデジ
タル化・見える化を進め，最適な建設機械の配置を即
座に判断し，効率的な施工を実現する。更に，海上工
事における作業船の操作の自動化を実現する。
「施工のオートメーション化」により，建設現場の

省人化に加え，生産年齢人口減少下においても必要な
施工能力を確保していく（図─ 2）。

（2） データ連携のオートメーション化（デジタル化・
ペーパーレス化）

建設生産プロセス（調査・測量，設計，施工，維持
管理）全体をデジタル化，3 次元化し，必要な情報を
必要な時に加工できる形式での取得を容易にする環境
を構築する BIM/CIM などにより「データ連携のオー
トメーション化」を推進する。これによりデータ入力
の手戻りや二度手間，不要な調査や問い合わせ，復元
作業を削減するとともに，資料を探す手間やデータ提

図─ 1　建設現場のオートメーション化に向けたトップランナー施策

図─ 2　施工のオートメーション化に向けたロードマップ
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供までの待ち時間などの削減を進める。
建設生産プロセスにおいて作成・取得するデータは

多量にあるものの，現時点ではデータを十分に活用で
きておらず，各段階で求められる情報を精査・整理し
た上で，関係者間で容易に共有できるよう，情報共有
基盤を構築し，円滑なデータ連携を進める。

データの活用にあたっては，設計データを施工デー
タとしての活用や，デジタルツインの構築による施工
計画の効率化など，施工に関わる部分の効率化に加
え，BI ツール等の活用により，紙での書類は作成せ
ず，データを可視化し，分析や判断ができるよう真の
意味でのペーパーレス化（ASP（情報共有システム）
の拡充といった現場データの活用による書類削減）な
どバックオフィスの効率化の両面から進めていく（図
─ 3）。

（3） 施工管理のオートメーション化（リモート化・
オフサイト化）

建設現場全体のオートメーション化を進めるために
は，施工の自動化や BIM/CIM 等によるデジタルデー
タの活用に加え，部材製作，運搬，設置や監督・検査
等あらゆる場面で有用な新技術も積極的に取り入れな
がらオートメーション化を進めていく。

これまで立会い，段階確認等の確認行為において活
用していた遠隔臨場を検査にも適用するとともに，コ
ンクリート構造物の配筋の出来形確認においては，デ
ジタルカメラで撮影した画像解析による計測技術も適
用する。また，小型構造物や中型構造物を中心に活用
していたプレキャスト製品について，大型構造物につ
いても VFM（Value for Money）の評価手法の確立
等を進めながら導入を推進することにより，リモート

図─ 4　施工管理のオートメーション化に向けたロードマップ

図─ 3　データ連携のオートメーション化に向けたロードマップ
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化・オフサイト化を進める。
また，通信ネットワークの強化は大容量のデータを

活用するには欠かすことはできない。日本全国を高速・
大容量回線で接続し，動画や 3 次元モデルなどの大容
量データを円滑に利用できる環境を整備する（図─ 4）。

なお，オートメーション化に向けた衛星測位技術の
活用に当たっては，国家座標に準拠したデータの活用
を推進していく。

3．i-Construction 2.0が目指す目標

i-Construction 2.0 では，デジタル技術を最大限活
用し，建設現場のあらゆる生産プロセスのオートメー
ション化に取り組み，今よりも少ない人数で，安全に，
できる限り屋内など快適な環境で働く建設現場を実現
することを目指している。具体的には 2040 年度まで
に，建設現場の省人化を少なくとも 3 割，すなわち生
産性を 1.5 倍以上に向上することを目指す。これによ
り，建設現場で働く一人あたりの生産量や付加価値が
向上し，建設産業が賃金や休暇などの就労環境の観点
からも魅力ある産業となり，国民生活や経済活動の基
盤となるインフラを守り続けることを目標とする。

なお，i-Construction 2.0 の効果把握では，建設生
産プロセスに及ぶ範囲が広いことから，多様な効果把
握に努めるものとする。

4．i-Construction 2.0を推進するために

人口減少下においても，国民生活に不可欠な社会資
本の整備や維持管理を実施していくためには，既存の
方法に固執することなく，産学が開発する様々な新技
術を積極的に取り入れていく必要がある。

しかし，建設工事等の受注者は，発注者の定めた仕
様に基づき施工するため，仕様の範囲を超えて新技術
を活用する場合には，発注者の承諾を必要とする。一
方，発注者は，仕様により新技術を指定する場合は，
公平性の観点から説明責任が求められるため，従来技
術と新技術との比較検討では，経済性に偏重する傾向

があり，従来の手法では活用される技術が限定的と
なってしまう。

将来にわたって必要な社会資本の整備・維持管理を
実施するには，受注者及び発注者の技術力を結集し，
過度に経済性に偏重することなく，積極的に新しい手
法も検討・導入し，必要な技術を活用できる環境整備
を実施していく。

新技術の活用環境整備の充実のほかに，有用な新技
術が創出される開発環境の整備も重要である。技術開
発は，各社が競合における技術的優位を求め独自に技
術開発する競争領域と，各社の技術を結集して業界の
共通課題に横断的に取り組む協調領域がある。協調領
域においては人的及び資本的投資を効率化・抑制し
て，余力を競争領域への投資に配分することが効果的
である。現在，東京大学に i-Construction 寄付講座を
設置し，協調領域を設定した上で，関係者が連携して
研究開発等を実施しており，産学官が連携し，引き続
き取組を進めていく。

新技術の社会実装において，スピード感を持って推
進するには，その技術が国民に成果をもたらすまでの
道筋を想定し，出口を見据えた戦略性を持って，技術
開発から活用・普及に至るまでの一連の施策を総合的
に推進していくことが重要である。

5．おわりに

建設業従事者の高齢化や担い手不足など，建設業全
体を取り巻く環境が刻々と変化していく中，魅力ある
建設現場を創り出すため，日々進化する新たな技術を
建設現場に導入し，i-Construction 2.0 で目指す世界の
実現に向け取組を進めていく。

 

［筆者紹介］
中根　亨（なかね　とおる）
国土交通省　大臣官房
参事官（イノベーション）グループ　施工企画室
課長補佐
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1．はじめに

日本の総人口は，2008 年をピークに年々減少して
おり，働き手の減少を上回る生産性の向上等が求めら
れている。そこで，国土交通省では 2016 年度より
i-Construction の取組を推進している。建設現場の生
産性向上を図りつつ，建設業のイメージを払拭し，多
様な人材を呼び込むことで担い手を確保するために，
建設業を新 3K（給与が良い，休暇がとれる，希望が持
てる）の魅力ある職場に改善することを目指している。

その取組の中核を担う ICT 施工は，建設現場にお
ける調査・測量・設計・施工・検査等のあらゆる建設

建設現場における ICT 施工の普及拡大に向けた取組
行政情報

阿久根　祐　之

国土交通省では，建設生産システム全体の生産性向上を図り，魅力ある建設現場を実現させるため，
「i-Construction」の取組を 2016 年度より推進している。本稿では，i-Construction のトップランナー施策の
一つである，建設生産プロセスにおいて ICT（情報通信技術）を活用する ICT 施工の普及拡大に向けた
取組について紹介する。
キーワード：  生産性向上，i-Construction，ICT 施工，導入協議会

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

生産プロセスにおいて ICT を活用することにより，
施工の効率化を図り建設現場の生産性を向上する取組
である。

2．ICT施工の実施状況・効果

ICT 施工の実施状況は年々増加しており，2022 年
度においては直轄工事において公告件数の約 87％で
実施している。都道府県・政令市においても公告件数・
実施件数ともに着実に増加している（表─ 1）。

また，起工測量から電子納品までの延べ作業時間に
ついても調査の結果，土工・舗装工で 3 割以上の縮減

表─ 1　ICT 施工の実施状況
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図─ 1　延べ作業時間縮減効果

図─ 2　基準類適用工種の拡大

効果が見られている（図─ 1）。

3．基準類の整備

国土交通省では ICT 施工の普及拡大に向けて，平成
28 年度の ICT 土工から始まり順次 ICT 活用のための

基準類を拡充しており，令和 4 年度には中小事業者へ
の普及拡大を図るため，小規模工事へ適用工種を拡大
している。

令和 5 年度には，ICT 構造物工（基礎工）の鋼管
ソイルセメント杭工において，施工履歴データを活用
した出来形管理手法の適用，ICT 付帯道路施設工等
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並びに電線共同工においては，モバイル端末に加えノ
ンプリズム方式の TS 等を用いた出来形管理手法を検
討し，令和 6 年度より適用を開始している（図─ 2）。

また，ICT に関する技術は日進月歩であり，いち
早く建設現場に新技術を取り入れることが生産性の向
上につながってくる。こうした観点から令和元年度か
ら，民間等から ICT に関する提案をいただき，現場
検証を踏まえ ICT 施工に関する基準類の整備を行っ
ている。令和 5 年度は，26 件の提案をいただき，そ
のうち 11 件の提案について基準類（実施要領含む）
の改定を行った（表─ 2）。

4．ICT導入協議会

ICT を建設現場へ円滑に導入し，その普及推進を
図るため，具体的な課題解決に向け共通の認識を得る
ことを目的に，平成 28 年 2 月 5 日に ICT 導入協議会
を発足した。最新の取組状況や課題を共有し，各団体
が連携して ICT 施工の普及促進に努めてきており，
基準類の整備等議論を重ねてきた。令和 6 年 3 月に実
施した第 18 回導入協議会では，小規模工事における
生産性向上の取組として，チルトローテータを搭載し

た重機を活用した事例を紹介する等，最新技術の動向
についても情報共有を図った。これらの技術の現場で
の活用が進むことで，さらなる生産性向上につながる
ことが期待される。

5．ICT建設機械等認定制度

ICT 建設機械等認定制度は，中小建設業の方々を
含めて，施工業者の方々が安心して ICT 建設機械や
後付け装置を選定・導入できるようにするため，国土
交通省が「ICT 建設機械」及び「ICT 建設機械等」と
して認定・公表することで，ICT 施工の現場導入を円
滑化させて，その普及を促し，建設現場の生産性向上
に寄与するものである。認定を受けた機械等がひと目
で分かるように，認定表示を付すことができる。

6．技術講習会等の開催

地域を地盤とする中小企業においては，ICT 施工を
経験した企業は着実に増加しているものの，全体の約
半分にとどまっており，中小企業への普及拡大が課題
となっている。このような声を受け国土交通省では，
ICT 施工に関する講習会・研修等を平成 28 年の ICT
施工導入時から毎年実施しており，一時期コロナウイ
ルス禍により開催件数が落ち込んだものの，現在では
WEBを活用する等，多岐にわたった講習会を実施し，
ICT 施工の普及拡大に取り組んでいる（表─ 3，写真
─ 1）。

7．ICT施工 StageⅡの取組

前述でも述べたように，ICT 施工の実施による延

表─ 3　技術講習会等の実施回数（R6 年 3 月末時点   （単位：回））

H28 年度 H29 年度 H30 年度 R 元年度 R2 年度 R3 年度 R4 年度 R5 年度
施工業者向け 281 356 348 441 108 138 189 141
発注者向け 363 373 472 505 169 226 370 273

合計※ 644 729 820 946 277 364 559 414
※施工業者向けと発注者向けの重複箇所あり

写真─ 1　技術講習会の実施状況

表─ 2　提案に対する対応状況

提案
年度

提案
件数

対応状況・対応方針

基準類
改定

他の基準類で対応
（出来形管理基準

の改定不要）

ICT 活用工事
実施要領で対応

R1 24 13 1 4
R2 21 9 2 1
R3 20 12 0 0
R4 17 6 0 0
R5 26 11 4 0
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べ作業時間の縮減について調査を行った結果，起工測
量から電子納品に至るまでの一連のプロセスで土工で
は約 3 割の縮減効果が見られた。しかしながら，近年
この縮減効果は横ばいであり，大きな割合を占める施
工の部分においては起工測量など他の段階に比べ縮減
効果が小さいという調査結果が得られた（図─ 3）。
そのため，新たな手法により施工の更なる効率化を考
えていく必要があった。

そこで，ICT 施工の次の段階である「ICT 施工 
StageⅡ」を掲げ，IoT やデジタルツイン等を活用し，
建設現場のリアルタイムな工程改善，作業と監督検査
の効率化を図り，抜本的な生産性向上を実現すること
を目指し，施工データ（見える化）の活用を図ってい
くこととした（図─ 4）。令和 6 年 3 月には「データ
活用による現場マネジメントに関する実施要領（案）」

を策定しており，ICT 活用工事の普及が進んでいる
土工事を基本とし，①施工段取りの最適化，②ボトル
ネック把握・改善，③進捗状況等把握による予実管理，
④その他（注意喚起，教育等）の 4 つの項目に分類し，
実施項目を例示している。ダンプトラックや建設機械
の位置情報や日当り施工量，稼働率等をリアルタイム
で把握することにより，各種作業の作業手順，所要日
数，クリティカルパスなどを見える化し，適切なリソー
スマネジメントを実施することがポイントとなる。本
要領の項目は，今後工事現場での導入状況に応じて適
宜増やしていく予定である。

また，StageⅡの実施にあたっては監督職員と受注
者間，受注者と協力会社等の関係者との間で，円滑か
つ持続的なコミュニケーションを図ることも重要であ
り，相互の課題に対して共感・協調し，協議を重ねる

図─ 3　延べ作業時間縮減効果（ICT 土工）

図─ 4　ICT 施工 Stage Ⅱイメージ
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ことでより良い現場につながることも申し添えておき
たい。

8．おわりに

生産年齢人口の減少による担い手不足や災害の激甚
化・頻発化，インフラの老朽化等建設業は多くの喫緊
の課題を抱えている。そこで新たな取組として，令和
6 年 4 月に「i-Construction 2.0」を公表した。少ない
人数で安全に快適な環境で働く生産性の高い建設現場
の実現を目指し，建設現場のオートメーション化を進
めるため，中長期計画を立て進めていく。ICT 施工

においても，StageⅡの取組を進めるとともに，直轄
工事で実施率が高い土工・浚渫工（河川）において令
和 7 年度より ICT 施工原則化を予定している。引き
続き ICT 施工の普及拡大に向けた取組を進めること
で，建設業の様々な課題解決につなげていきたい。

 

［筆者紹介］
阿久根　祐之（あくね　ゆうじ）
国土交通省　大臣官房
参事官（イノベーション）グループ　施工企画室
課長補佐
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1．はじめに

建設業就業者の減少・高齢化による労働力不足は長
期的な経営課題であり，働き方改革や生産性向上を推
進する活動が活発になっている。以前より，ICT

（Information and Communication Technology）シス
テムをモニタリングや自動化に導入して生産性向上を
推進しているが，今後一層の進展が必要になる。

建設業界で導入されている ICT システムは，担当
者の作業を効率化する仕組みが多く，課題解決に最適
化されたソリューションとして提供されている。しか
し，これらの ICT システムは，担当者と作業をつな
ぐ属人的な仕組みの一部に組み込まれており，生産性
向上には限界がある。

大成建設では，現実世界の仕組みをサイバー空間のデ

ジタル処理に置き換える CPS（Cyber-Physical System）
の概念に基づき，土木施工の現場管理システム
T-iDigital Field（以下，本システムという）を開発し
ている（図─ 1）。本システムは，建設機械，作業者，
装置等のデータを収集，解析，可視化する統合データ
プラットフォームを中心に構成され，工事関係者が施
工状況を即時に共有し，どこからでも迅速かつ的確な
現場管理を可能としている。

本稿では，本システムの要素技術を説明するととも
に，山岳トンネル工事における活用事例を紹介する。

2．本システムの要素技術

本システムは，施工現場の多種のデータを一元的に
集約し，現場ニーズに応じて可視化する統合データプ

統合プラットフォーム T-iDigital Field を
活用した山岳トンネル施工

池　田　一　樹

従来の ICT（Information and Communication Technology）システムから一層の生産性向上をめざし，
現実世界の仕組みをサイバー空間のデジタル処理に置き換える CPS（Cyber-Physical System）の概念に
基づく現場管理システム T-iDigital Field を開発中である。山岳トンネル工事向けアプリケーションを開
発し，本システムを適用した結果，トンネルサイクルタイムを平均 11％（417 分→ 375 分），延べ掘削長
を平均 7％（314.2 m → 336.0 m），各々向上することを確認した。
キーワード：CPS，データプラットフォーム，アプリケーション，可視化，山岳トンネル

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　CPS の概念図
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ラットフォームである。その要素技術は 3 階層から構
成されており，各階層の技術を組み合わせ，施工現場
の多様なニーズに柔軟かつ迅速に対応できる構成と
なっている（図─ 2）。以下に，各階層の技術と特徴
について述べる。

（1）データ取得層
本階層は，施工現場の建設機械や作業者の位置・稼

働時間・稼働状況等のデータを取得し，現実世界とサ
イバー空間をつなぐ役割を担う。センサ／ビーコン／
ゲートウェイ等のハードウェアと通信ネットワークを
主体とし，IoT（Internet of Things）／ ICT の技術を
活用する。取得データには，位置，稼動時刻，濁水プ
ラントの pH・濁度等のセンサデータ，風向・風速等
の気象データの他，発破検知等の土木施工に特化した
データがある。

一例として，建設機械の位置データの取得では，大
別して 2 種類の方法を選択している。1 つ目は，位置デー
タ取得に GNSS（Global Navigation Satellite System），
通信ネットワークに携帯電話回線を使用する方法であ
り，主に明かり工事の建設機械へ適用する。2 つ目は，
ビーコン信号を受信したゲートウェイの位置から建設
機械の位置データを取得する方法であり，建設機械に
Bluetooth ビーコンを車載し，また，施工現場にはゲー
トウェイを分散して設置する。この方法は，トンネル
坑内などの携帯電話不通環境に適用し，ゲートウェイ
とサーバ間の通信には基本的に無線 LAN を使用する
が，必要に応じて有線や衛星通信回線を使用すること
もある。

これらの実装例に限らず，本階層はハードウェアと
通信ネットワークを柔軟に組み合わせ，現場状況に適

した多様な実装方法を提供する点が特徴である。

（2）データプラットフォーム層
本階層は，本システムの根幹となるデータベースと

サーバを主体としたデータプラットフォームであり，
クラウド技術を活用してデータの整理・集約・蓄積を
担当する。

データ取得層では多様なハードウェアを採用するた
め取得したデータのフォーマットは統一されておら
ず，これらのデータを利用するにはデジタル処理の負
担が大きい。そこで，データプラットフォーム層のデー
タベースは，多様なデータを受け入れるデータレイク
と，データのフォーマットを整理後に集約・蓄積する
リレーショナルデータベースの 2 段階で構成されてい
る。本構成によって，データ取得層ではハードウェア
を柔軟に選択でき，後述するアプリケーション層では
デジタル処理が容易になる。

また，クラウドサーバを利用することで施工規模に
応じてデータ処理性能を柔軟に変更でき，建設機械が
数台から数百台まで同一のデータプラットフォームで
運用できる。また，データプラットフォーム上で情報
の組み合わせ・2 次利用が容易になり，現場のニーズ
に合わせたアプリケーションの迅速な開発を支援す
る。さらに，クラウドデータベースは長期間運用が容
易であり，現状の施工データと同様に過去の施工デー
タにもアクセスでき，竣工後に施工時のデータを閲覧
することも可能である。

以上，本階層の特徴をまとめると，施工現場の状況
をサイバー空間のデータとして一元的に集約している
点にあり，土木施工におけるデジタルツインの根幹と
なる部分である。

図─ 2　本システムの構成概要
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（3）アプリケーション層
本階層は，工事関係者が本システムに触れる窓口で

あり，データプラットフォームに集約されたデータを
抽出し，可視化する役割をもつ。取得したデータを単
純に可視化するのではなく，工事関係者が求める情報
に加工し，現場ニーズに合わせたアプリケーションと
して提供する。Web アプリケーション技術を活用す
ることで，現場に設置された端末に限らず，ウェブブ
ラウザを用いてどこからでもリアルタイムな情報にア
クセスできる。

Web アプリケーション技術とデータプラットフォー
ムを活用する利点として，複数アプリケーションで
データを共用できること，また，現実世界のハードウェ
アを意識せずにアプリケーションを開発できることが
挙げられる。これらの特徴によって，アプリケーショ
ン開発を従来よりも柔軟かつ迅速に実施でき，山岳ト
ンネル工事など特定の工種に特化したアプリケーショ
ン開発を含め，現場の多様なニーズへの対応を実現し
ている。

3．山岳トンネル工事への適用

（1）施工現場のニーズと課題
山岳トンネル工事では，各工程の作業時間を計測し

たトンネルサイクルタイムを生産性向上に利用してい
る。従来，担当者が各工程の開始時刻を記録・集計し
ていたが，時刻精度のバラツキを避けられず，情報精
度には限界があった。その他，ズリ出し作業のダンプ
トラックの台数変更について，属人的な担当者の経験
ではなく，数値的に判断する根拠が求められていた。
また，トンネルの入出坑を頻繁に繰り返す作業者か
ら，トンネル入坑札の切替えを自動化したいという要
望があった。

上記ニーズに対するソリューションとして，情報の
属人化を回避し，より高い生産性をめざし，山岳トン
ネル工事向けアプリケーションを開発した。

（2）トンネルサイクルアプリケーション
図─ 3 に，トンネルサイクルアプリケーションに

よって取得されたトンネルサイクルタイムの一例を示
す。本アプリは，竣工した工事を含め 15 現場で運用
され，山岳トンネル工事における工程を自動で判定
し，トンネルサイクルタイムの作業時刻を記録してい
る。対象工程は，①削孔，②装薬，③発破，④ずり出
し，⑤当たり取り，⑥一次吹付，⑦支保工建込，⑧二
次吹付，⑨ケレン，⑩ロックボルトの 10 工程である。

本アプリの実現には，建設機械の位置，稼動時刻，
稼動状態を正確にデータ化する必要がある。それには
稼働状態を反映する動作や信号を取得可能なセンサ・
ビーコンの選定と設置が求められるが，特殊な建設機
械では機種ごとに設置制約や信号配線などが異なり，
データ取得層の課題が大きい。特に，エレクター付コ
ンクリート吹付機（以下，本機）の場合，稼動時間の
みでは本機が担当する工程を判定できない。そこで，
本機のデータ取得層では，位置と稼働時刻の他，コン
クリートポンプ，ヨークレールの稼働状態を取得し，
工程を判定している。また，前工程を判定条件に加え
ることで，1 次吹付と 2 次吹付の判定精度を上げてい
る。

以上のアプリケーションを稼働するために要する時
間は，データ取得層の設置に 1 日～ 2 日，データプラッ
トフォーム層の設定に 1 日，アプリケーション層の調
整に 3 日～ 5 日であり，概ね 1 週間でトンネルサイク
ルタイムの自動取得を実現できる。

（3）ダンプ運行ダイヤグラム
図─ 4 に，ダンプ運行ダイヤグラムの一例を示す。

本アプリは，ダンプトラックによってズリ出しを実施
するトンネル工事において，ダンプトラックの運行状
況を把握し，適切な台数と増減のタイミングを可視化
できる。本アプリに必要なダンプトラックの位置と稼
動時刻は，トンネル坑内に設置したゲートウェイとダ
ンプトラックに車載した Bluetooth ビーコンを利用し
てデータ化され，データプラットフォームに蓄積され
る。アプリケーションでは，複数のダンプトラックの
データについて，横軸を時間，縦軸を位置（坑口から
の距離）としてグラフ化することで，坑口と切羽を往
復する運行ダイヤグラムを表示できる。

効率的なズリ出しには，切羽のホイールローダが常

図─ 3　トンネルサイクルアプリケーション
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時稼働できる状態を維持するため，切羽付近にダンプ
トラックが常に待機している状態が望ましい。本アプ
リでは，切羽にダンプトラック不在時間とズリ出しの
往復時間が可視化でき，適切な台数の見積りと運行状
況の検証を同時に実現できる。また，長期スパンで可
視化すると，トンネル延伸に伴うダンプトラックの往
復時間の増加と切羽付近の待機時間の変化を確認で
き，適切なタイミングでダンプトラックの台数変更を
実現できる。

本アプリは，前述のトンネルサイクルアプリケー
ションを運用中の現場であれば，データ取得層の設置
とアプリケーション層の設定に合わせて 0.5 日，その
後データ取得 1 日で可視化できる。

（4）入坑管理アプリケーション
図─ 5 に，入坑管理アプリケーションの一例を示

す。本アプリは，労働安全衛生規則で定められた，ず
い道等の作業者を常時確認するためのアプリケーショ
ンであり，従来の入坑札をデータプラットフォームの
データで可視化しており，坑口の他，事務所や遠隔地
から入坑者をリアルタイムに確認できる。

本アプリで必須となる作業者のデータを取得する場

合，ビーコン不携帯や充電忘れによる未発信の懸念が
あった。そこで，作業者の負担となる充電作業やバッ
テリ携行を不要とするため，低消費電力の Bluetooth
ビーコンを採用し，かつ，作業者の動作検出時のみビー
コン信号を発信する省エネ設定とすることで，約 25 g
の筐体重量で約 3 年の連続駆動を実現した。運用とし
ては，新規入場者教育の際に本ビーコンを作業者のヘ
ルメットに設置し，その後は設置したままの状態でヘ
ルメットを使用する方法とした。作業者は本ビーコン
を意識することなく，ヘルメットの着用によってビー
コン信号を発信でき，トンネル坑内でビーコン信号を
受信すれば入坑と判定し，入坑管理アプリケーション
の氏名札が自動で更新される。本アプリの特徴とし
て，複数の坑口がある現場では，異なる坑口から出入
りしても入坑を自動的に判定でき，入坑した坑口で札
を戻す作業は不要である。また，ダンプトラック等に
乗車した状態でもビーコン信号によって入坑を判定で
きる。

本アプリは，前述のトンネルサイクルアプリケー
ションを運用中の現場であれば，データ取得層の設置
とアプリケーション層の設定に合わせて 10 分，当日
から運用を開始できる。

図─ 4　ダンプ運行ダイヤグラム

図─ 5　入坑管理アプリケーション
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4．現状と将来展望

山岳トンネル工事において本システムを適用した結
果，高精度なトンネルサイクルタイムの可視化から不得
意作業を抽出し，工程最適化と不得意作業の教育実施
により，トンネルサイクルタイムを平均 11％（417 分
→ 375 分），延べ掘削長を平均 7％（314.2 m → 336.0 m），
各々向上することを確認し，山岳トンネル工事におけ
る有効性を確認した。

本システムの目標は，特定の目的を達成するためのシ
ステムではなく，土木施工の現場全体をサイバー空間に
構築すること，つまり CPS の概念に基づくデジタルツ
インを構築することである。現時点では，現実空間をデー
タ化するデジタイゼーション（Digitization）を重点的
に実施しているが，一部で蓄積したデータを活用して
業務プロセスをデジタル化するデジタライゼーション

（Digitalization）の動きが始まっている。
今後，DX（Digital Transformation）に向けて，デー

タ化の進展とデータプラットフォームの充実，サイ
バー空間での分析と最適化を進めるとともに，各種工
程の個別最適から施工全体の全体最適化への移行に取
り組んでいく。

5．おわりに

2024 年 5 月時点，T-iDigital Field は，全国 10 か所
以上の山岳トンネル工事，50 か所以上の土木施工現
場で，20 種を超えるアプリケーションが稼働してお
り，刻々とデータを蓄積し続けている。センサ・ビー
コンの現場実装とアプリケーション開発を通して，多
種多様な現場の状況と多岐にわたるニーズに柔軟かつ
迅速に応え，施工現場の生産性向上に貢献するととも
に，より充実したデータプラットフォームの構築を推
進中である。

 

［筆者紹介］
池田　一樹（いけだ　かずき）
大成建設㈱
技術センター　生産技術開発部
スマート技術開発室
課長
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1．はじめに

国土交通省が推進する i-Construction の施策によ
り， 建 設 現 場 に お け る ICT（Information and 
Communication Technology）の全面的な活用による
建設生産システム全体の生産性向上に向けた取り組みが
推進されている。この取り組みにより，UAV（Unmanned 
Aerial Vehicle）やレーザースキャナ，ICT 建設機械等
の導入が進み，施工や施工管理等の現場作業の省力化・
効率化について，一定の導入効果が得られている 1）。

一方で，UAV や ICT 建設機械等の導入により，建
設現場において，従来の施工管理情報に加えて，ICT
建設機械の 3 次元設計データ等の導入時に必要なデー
タや ICT 活用後に取得される多種多様なデータを扱う
ことが必要となった。それらのデータ処理には専門の
知識が必要であり，膨大なデータが取得されることも
あり，データの処理等に多くの労力を要する場合もあ
る。そのため，UAV や ICT 建設機械等の様々な ICT
を活用する近年の土工事において，施工履歴データ等
の導入した ICT 機器により取得されるデータを十二
分に活用できていない。

これらの土工事における課題解決のため奥村組，戸
田建設，西松建設は，3 社共同研究において，データ
利活用型 ICT 土工管理システム（以下，本システム）
を開発した。本システムは，ICT 土工において取得
されるデータをクラウド上のプラットフォームに集約
し，データ処理や管理の効率化，工事進捗や品質等の

土工事の管理項目におけるデータ利活用の推進を行う
ものである。プラットフォーム上のデータを現場事務
所や本支社等の関係者が共有し，関係者間で連携し
て，出来高（土量）管理および品質管理等に利活用す
る。本システムを現場施工管理に適用し，土量管理の
精度検証，および作業効率化の検証を行った。

2． データ利活用型 ICT土工管理システムの
概要

本システムは，①データ共有プラットフォーム 2），
②転圧施工履歴データによる土量算出 3），③土砂ト
レーサビリティ管理システム 4）の 3 つのシステムで
構成されており，ICT 土工において取得される施工
データをデータ共有プラットフォームにアップロード
してデータ処理・共有し，各管理項目に対して効率的
にデータを利活用するものである。図─ 1 に本シス
テムの全体概要を示す。今回，データの利活用の対象
として，盛土工事における出来高管理，品質管理に着
目し，3 次元計測データ，3 次元設計データ，転圧施
工履歴データに加えセンサによって取得する盛土材の
土取り位置および荷下ろし位置のデータをプラット
フォームにおいて共有した。

（1）データ共有プラットフォーム
従来，ICT 土工で得られるデータは専用のソフト

ウェアを使用して現場事務所等のパソコン上にデータ

データ利活用型 ICT 土工管理システムによる 
現場の生産性向上を実証
土工事における施工管理の効率化および高度化に向けた取り組み

高　尾　篤　志・本　木　章　平・黒　田　卓　也

ICT 建設機械や UAV の普及により土工事において様々なデータが取得可能となっている。しかし，そ
れらのデータを活用するために，専門の知識や膨大なデータを処理するための労力が求められる場合もあ
る。取得されたデータを十二分に活用し，土工事の施工管理の効率化を行うためにデータ利活用型 ICT
土工管理システムを開発した。このシステムは，ICT土工において取得されるデータをクラウド上のプラッ
トフォームに集約し，データ処理や管理の効率化，工事進捗や品質等の土工事の管理項目におけるデータ
利活用の推進を行うものである。システムを現場施工管理に適用し，土量管理の精度検証，および作業効
率化の検証を行った。
キーワード：  ICT 土工，締固め管理システム，転圧施工履歴データ，土量算出，トレーサビリティ

特集＞＞＞　建設DXと生成AI
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を保存し，データの利活用を行っていた。これらのデー
タをクラウド上へアップロードすることで，誰でもど
こからでもデータを閲覧し利活用可能とする。

データ共有プラットフォームとして，3 次元データが
扱えるクラウドサービス「CIMPHONY Plus（福井コン
ピュータ社）」を利用した。GNSS（Global Navigation 
Satellite System）を利用した締固め管理システムに
より取得した転圧施工履歴データ等は，クラウドサー
ビスのデータ様式に応じた変換処理をした後，
CIMPHONY Plus へアップロードを行う。この一連
の作業をソフトウェアにより自動化し，定期的にアッ
プロード動作を実施する（図─ 2）。現場職員はクラ
ウドサービスを利用してすぐにデータを閲覧・利活用
できる。また GNSS を利用した締固め管理システム
内に含まれる設計形状のメッシュデータやローラーの
軌跡データ等を共通フォーマットの点群テキストデー
タとして取り扱うことで，複数社の転圧施工履歴デー
タを同じように取り込むことができ，汎用性も高い。

（2）転圧施工履歴データによる土量算出
盛土の品質管理方法の一つに「TS・GNSS を用い

た盛土の締固め管理システム」を用いた方法があり，
TS や GNSS により取得された締固め機械の平面位置
座標（x 座標，y 座標）を用いて，締固め機械（振動ロー
ラやブルドーザ等）による転圧回数の面的な管理が行
われている。同時にこのシステムでは，施工履歴デー
タとして振動ローラーの鉄輪下面位置やブルドーザの
履帯下面位置の高さ（z 座標）を含めた 3 次元位置座
標を取得している。転圧施工履歴データには，UAV
による写真測量や地上型レーザースキャナによる測量
等では取得される樹木等の不要な地形データが含まれ
ないため，土量算出における点群処理が簡素化され
る。さらに，メッシュ化（0.25 m × 0.25 m 又は 0.5 m
× 0.5 m）されたデータであるため，データ容量が軽
量で扱いやすいのも特長である。メッシュ化された転
圧施工履歴データを使用することで転圧箇所における
盛土表面形状のサーフェス（面）が作成できる。転圧

図─ 1　データ利活用型 ICT 土工管理システムの概要

図─ 2　転圧施工履歴データを活用した土量管理システムの概要
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施工履歴データから作成したサーフェスデータを用い
て，3 次元測量データ又は以前の転圧箇所における転
圧施工履歴データと比較することで，その間の盛土量
を算出でき，測量をせずとも容易に転圧後の盛土量を
算出することが可能である（図─ 3）。また，法肩部
や法面部などの締固め機械が走行できず，転圧施工履
歴データが取得できない箇所については法面を自動補
間するツールを構築し，データを補間する（図─ 4）。

（3）土砂トレーサビリティ管理システム
土砂トレーサビリティ管理システムは，「どの土」

を「どの場所」に盛土したかを自動で記録可能なシス
テムである（図─ 5）。土砂運搬ダンプトラックのセ
ンシングを行うダンプアップ検知センサ，転圧施工履
歴データとセンサのデータの関連付けを実施する土砂
トレーサビリティ管理アプリケーションによって構成
されており，トレーサビリティデータとしてどの土取
場から施工箇所の盛土場に運搬したかを 3 次元土工管
理図として記録する。3 次元土工管理図では，物体の
形状を立方体のような空間格子の集合によって表現す
るボクセルモデルを使用し盛土形状を表す。モデルを
構成する各ボクセルは土質情報によって色分けされて
おり，属性情報として施工日や転圧管理データ等を保
持している。

土取場の判別には積込機械もしくは土取場に設置し
たビーコンを使用しており，積み込み作業時にダンプ
アップ検知センサが設置されているビーコンの信号を
受信し，その識別子を荷下ろし情報と合わせてクラウ
ドへ送信し保管する。転圧施工履歴データとの関連付

図―3　転圧施工履歴データを活用した土量算出の概略図

図―４　法面補間ツールによる補間イメージ

図─５　土砂トレーサビリティ管理システムの全体図
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けの際に，保管されたビーコンの識別子情報も参照
し，属性情報として土取場の情報（土質情報）の付与
を行う。

3．現場実証

神奈川県，愛知県，京都府の造成現場において本シ
ステムを適用し，適用効果の実証を行った。

（1）プラットフォームにおけるデータ運用
現場作業終了後に，振動ローラーの転圧施工履歴

データを回収すると，指定した時間に自動処理ツール
が動作し，データ変換，クラウド上へアップロードが
実行されたことを確認した。適用現場の転圧施工履歴
データの出力形式は走行軌跡データであったが，メッ
シュデータに変換し，日々の施工状況の 3 次元化がで
きることを確認した（図─ 6）。プラットフォーム上
のデータ活用により，施工日毎の盛土進捗状況の把握
や日々の土量算出が可能となった。

（2）土量算出の精度検証
転圧施工履歴データより算出した土量を空中写真測

量の結果と比較し土量算出の精度検証を実施した。表
─ 1 に，土量の算出結果を示す。転圧施工履歴デー
タから算出した土量は概ね誤差 5％程度の精度であ
り，その後法面部等の補間を行うことで概ね誤差 3％
以内で土量が算出できた。よって，本現場では，法面
補間まで実施することにより，日々の土量管理を高い
精度で行うことが可能となった。

空中写真測量による土量算出と本手法で，作業時間
の比較を実施した（図─ 7）。空中写真測量は，計測
作業（対空標識設置～ UAV による撮影）が必要であ
るが，本手法では，施工時に記録されたデータを活用
するため，計測作業が不要となる。点群データを取得
するための解析作業も，データ処理ツールの活用によ
り，空中写真測量と比較して大幅に時間を削減するこ

とができる。また，データ処理は自動で行われるため，
従来の転圧施工履歴データを活用した土量管理におい
て発生していたデータ処理作業が必要なく，現場職員
による作業は発生しない。結果として，空中写真測量
と比較して土量算出にかかわる作業時間を 99％削減
することが可能となった。

（3）土砂トレーサビリティデータの作成
土砂トレーサビリティ管理システムについて，約

14 ha の造成現場の中，200 m × 300 m の範囲の施工
に対して締固め管理システムを設置したローラーを使
用し検証を行った。締固め管理システムより出力した
転圧施工履歴データとダンプトラック 10 台に設置し
たダンプアップ検知センサのデータを結合し，3 次元

図─６　転圧施工履歴データから作成した盛土 3 次元形状

図―7　作業時間の比較

表―1　土量算出精度

月
空中写真

測量
法面補間前 法面補間後

土量 m3 土量 m3 誤差 土量 m3 誤差
1 月目 40,408 37,531 7.1％ 40,697 －0.7％
2 月目 61,389 58,416 4.8％ 61,530 －0.2％
3 月目 120,980 116,339 3.8％ 119,399 1.3％
4 月目 178,280 168,726 5.4％ 172,281 3.4％
5 月目 224,668 221,224 1.5％ 222,813 0.8％
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土工管理図の作成を実施した。今回の施工では，場内
で改良した土砂の場内運搬と場外から搬入しそのまま
盛土する 2 つのパターンがあり，場内と場外の各 1 箇
所に土取場を設定した。土取場の判別を行うため，改
良土の積込に使用するバックホウにビーコンを設置
し，場内運搬の判別を行った。場外から搬入する土砂
については，1 箇所の土取場からの搬入であったた
め，搬入車両が入場する現場ゲートにビーコンの設置
を行った。

設置したセンサにより荷下ろし位置を特定し，管理
アプリケーションを使用して荷下ろし情報の 3 次元
データを自動的に作成した。作成した 3 次元データを
3 次元 CAD ソフトウェアに取り込み，土質情報毎に
着色されたボクセルモデルの形式でデータを出力し，
土質情報の可視化ができていることを確認した（図─
8）。可視化した 3 次元モデル上において属性情報と
して荷下ろし情報を確認することができた。

これにより，盛土材の記録と管理が効率化されると
ともに，盛土のトレーサビリティ強化を図り，品質管
理の高度化が可能となる。また，土工管理図を作成す
るための記録員を配置する必要がなくなり，1 人／日
程度の人員を削減する効果が期待できる。

4 ．おわりに

ICT 土工における管理業務の省力化・効率化を目
的に，データ利活用型 ICT 土工管理システムを開発
し，現場適用を行った。その結果，以下の成果を得ら
れた。
①本システムを用いて，ICT 土工において取得され

るデータから 3 次元的に盛土の状況の把握および
日々の土量管理が可能となった。

②転圧施工履歴データの処理およびクラウドへのデー
タ集約の自動化により，現場職員は日々の施工後に
クラウド画面を確認するだけで，施工土量を把握す

ることが可能となった。
③本システムによる算出土量の精度は，空中写真測量

と比較して 5％程度の誤差であり，日常の土量管理
に十分な精度であることを確認した。さらに法面補
間を行うことにより，概ね誤差 3％以内で土量を算
出することが可能であった。

④空中写真測量と比較して土量算出にかかわる作業時
間を 99％削減することが可能であり，かつ計測・
解析の作業なく土量管理が可能となった。

⑤土工管理図の作成に必要な土質情報および盛土位置
の情報を自動的に記録でき，データ整理や入力等の
手間を増やすことなく，施工履歴の確認等に利用す
ることが可能なトレーサビリティデータを作成でき
ることが確認できた。

⑥土砂トレーサビリティ管理システムを使用し，盛土
の土質情報を 3 次元土工管理図の形式で管理するこ
とで，システムやセンサにより取得したデータの
BIM/CIM 等への展開も期待でき，土工事における
トレーサビリティ管理の高度化へ寄与できる。
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1．はじめに

近年，我が国ではさらなる人口減少が予測されるな
か，インフラの整備・維持管理を将来にわたり担う技
術者や熟練技能者の不足が懸念されており，ICT を
適用した施工の生産性向上が不可欠となっている。国
交省は 2024 年 4 月に i-Construction 2.0 を策定し，
2040 年度までに建設現場の省人化を最低 3 割目指し
て施工の自動化を推進すると発表した 1）。山岳トンネ
ル工事においては，熟練技能者の経験と知識に依存し
た施工方法や苦渋作業，および切羽近傍作業での肌落
ち災害などのリスクが大きな課題となっている。しか
し，山岳トンネルの切羽には，掘削作業のためリスク
を許容しながら人が立ち入らざるを得ない状況があ
る。このため，2016 年には厚生労働省 2）が肌落ち防
止対策に関するガイドラインを策定して，真に必要な
場合以外は切羽への立ち入りを原則禁止し，立ち入る
場合の肌落ち防止計画の作成や切羽監視責任者の選任
などを推奨した。さらに，2024 年 3 月にはこのガイ
ドラインが改正され 3），鏡吹付けの原則実施や，切羽
天端から 45 度以内を可能な限り立ち入りを避ける範
囲とする等の内容を追加している。一方，覆工の施工
に関しても種々の条件下での品質の確保をはじめ，狭
隘な空間での苦渋作業，および省人化といった課題を
解決すべく，自動化施工などに関する新技術の開発が
盛んに行われている。

このように，建設業界や山岳トンネル分野において
は，切羽での無人化施工や，覆工作業の自動化を推進

しようという機運が高まりつつある。
以上のような情勢のもと，著者らは山岳トンネル工

事の安全と品質，生産性を飛躍的に向上させる施工統
合システム「OTISM（オーティズム）」（以下，本シ
ステムと記す）の開発に取り組んでいる。本システム
はトンネル掘削，覆工，計測・評価の 3 つの分野で構
成され，ICT を組み合わせた遠隔・自動化技術を鋭
意開発中である。これら 3 つの分野は，図─ 1 に示
すように，掘削時切羽作業の遠隔・自動化施工技術，
覆工作業の自動化施工技術，および計測・解析等によ
り施工の意思決定を合理化する技術の 3 分野で構成さ

山岳トンネル施工統合システム OTISM の開発

森　野　弘　之・木　梨　秀　雄・西　浦　秀　明

山岳トンネル工事では，熟練技能者の経験と知識に依存した施工方法や苦渋作業，切羽近傍作業での肌
落ち災害などのリスクが大きな課題となっている。そのため ICT を駆使した DX を推進し，遠隔化・自
動化・省力化の技術開発が盛んに行われている。このような背景のもと，著者らは山岳トンネルの安全・
品質・生産性を飛躍的に向上させる施工統合システム OTISM を開発中である。本システムは，掘削時切
羽作業の遠隔・自動化施工技術，覆工の自動化施工技術，計測・解析による意思決定の合理化技術の 3 分
野で構成される。本報文ではこれらのうち，掘削および覆工関連の技術について紹介する。
キーワード：  山岳トンネル，DX，遠隔化，自動化，省人化，省力化

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　山岳トンネル施工統合システム
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れる。本稿ではこれらのうち掘削および覆工に関する
構成技術について紹介する。

2．火薬の自動装填・結線システム

本システムはドリルジャンボや高所作業車などの移
動式大型機械の先端に，火薬装填ロボットと結線ロ
ボットを搭載し，力触覚をリアルタイムに伝送するリ
アルハプティクス技術を用いて，火薬装填・結線作業
の遠隔化および自動・自律化をするものである。紙巻
含水爆薬，粒状爆薬，バルクエマルジョン爆薬などの
あらゆる爆薬を対象としている。

リアルハプティクスとは，遠隔操作装置と作業装置
間で，接触情報を双方向に伝送し，力触覚を再現する
技術で，この技術により人間が行う柔軟で適度な強さ
の動作の記録，編集，再現，拡張／縮小が実現する。

火薬装填作業は鋭敏な火薬を扱うことから，作業を
遠隔化する場合，人と同様の力加減や触覚を切羽のロ
ボットとオペレータの相互間で伝達することが不可欠
である。リアルハプティクス技術を適用することで，
あたかも切羽で作業しているかのように遠隔での装填
作業ができる。

また，リアルハプティクス技術は作業を記憶，学習
する。そして記憶した作業の再現だけでなく，形状の
変化にも追従して作業を行うことができる。例えば六
角形のボルトを締め付ける作業を記憶させたときに，
ネジの形状が三角形や四角形に変わった場合でも繰り
返し作業を行うことができる。この機能を付加するこ
とで切羽や装薬孔などの均一ではない形状に対して，
孔の角度の調整や孔荒れにも対応でき，装薬作業の自
動・自律化が可能になる。
図─ 2 に示すように，ドリルジャンボなどの大型

機械で，装薬孔の近くまで装填ロボットを移動し，そ
こからはオペレータがカメラ映像とリアルハプティク
ス技術を使用し，装填ロボット先端を孔に挿入し，親
ダイ，増しダイ，込め物を押し込む。写真─ 1 に示
すように，操作するオペレータは，装填ロボットから
操作装置に伝送された切羽への接触や火薬を押し込ん

でいるときの接触情報を感じながら適切な力加減で作
業が行える。これらの作業を記憶し，プログラムする
ことで自動や自律操作を可能にする。

つぎに，結線システムは，装填システムと同様に移
動式大型機械に写真─ 2 に示すような結線ロボット
を搭載する。結線ロボットには脚線をつかむための
フック形状を設け，脚線をつかむ際にはリアルハプ
ティクス技術を適用し，切羽との接触を判断する。脚
線をつかんで引っ張り，被覆を剥ぎ，捻って結線し，
端部の切断までを自動で行うシステムとする。

これらのシステムにより切羽に立ち入らない装薬・
結線が可能となる。

3．遠隔支保建込み・吹付けシステム

本章では，支保工建込み・吹付けコンクリートの遠
隔化と自動化に向けて開発した 3 つの技術を紹介す
る。

図─ 2　自動装填・結線システムの概要

写真─ 1　装填ロボット

写真─ 2　結線ロボット
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（1）遠隔支保工建込み技術
クイックテレクター（以下，本技術と記す）は，切

羽直下に作業員が立ち入ることなく遠隔操作で鋼製支
保工を建込む技術で，図─ 3 に示すように，4 本の専
用エレクター，鋼製支保工を計画建込み位置まで誘導
するガイダンスシステム，頂部の接続を遠隔で行うた
めのワンタッチジョイントで構成される。各システム
は，汎用性を高めるため，メーカーを問わず既存のエ
レクター付き吹付け機に後付けが可能である。

4 本の専用エレクターは，ブームに取り付けられた
2 本のメインエレクターと 2 本のサブエレクターで構
成される。メインエレクターは上半鋼製支保工を把持
し建て込む。エレクターの可動部で，支保工頂部の接
続や建込み位置の微調整を可能にした。サブエレク
ターは鋼製支保工脚部を把持し，地面にサポート
ジャッキで支持することで，ブ―ム自体のたわみおよ
び吹付け時に発生する振動を抑制する。サブエレク
ターで把持した状態で，鋼製支保工脚部への吹付けが
可能である。ガイダンスシステムは，モーションキャ
プチャーの技術を応用し支保工を計画建込み位置へ誘
導する技術である。吹付機本体に取り付けた赤外線４
眼カメラにより，鋼製支保工に取り付けたマーカーの
位置をカメラの視差角から計測する。ワンタッチジョ
イントは，抜け止め機構が付いたピンと孔で構成され
ており，ピンを孔に差し込むだけで接続が完了し，遠
隔施工が可能である。

磐越道宝珠山トンネルにおいて，本技術の実証を
行った。図─ 4 に示すように 4 か所で試行した結果，
当初は脚部掘削量不足で再掘削したことや，位置計測
時の通信エラーの発生等により 30 分以上を要した
が，最終的には目標とした積算サイクルタイム 30 分
未満の 22 分で完了できた。建込み精度に関しては，
ガイダンスシステムとトータルステーションによる鋼
製支保工の計測座標値を比較した結果，両者の差の平

均値は 54 mm であった。切羽直下に作業員が立ち入
ることなく，作業人員は 5 名から 2 名に削減できる。 

（2）出来形・監視 UGVを用いた遠隔吹付けシステム
出来形・監視 UGV は，遠隔で吹付けコンクリート

を施工する作業員の目の代わりを担う。図─ 5 のよ
うに，不整地や狭隘な場所でも走行可能なクローラ式
台車に画角調整可能なカメラを搭載し，無遅延の映像
を遠隔地に伝送する。鏡面や支保工建込部の全方位を
確認するカメラの他，移動時に周囲の状況を確認する
カメラを複数台搭載する。UGV の前面部分に取り付
けた Lidar で，切羽直近にて無人で掘削出来形や吹付
けの仕上がりを随時計測し，図─ 5 のように吹付け
コンクリート厚さの過不足を吹付作業中に判断でき
る。

本システムを磐越道宝珠山トンネル工事で適用し，

図─ 3　遠隔支保工建込み技術

図─ 5　遠隔吹付けシステムと出来形・監視 UGV

図─ 4　鋼製支保工建込みの施工時間の比較
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切羽直下に配置した出来形・監視 UGV により，オペ
レータは切羽に入ることなく，遠隔場所でモニター画
像を見ながら円滑な吹付けを実施できた。二次吹付け
の作業時間は，図─ 6 のように目視操作と遠隔操作
での両者には大差がなく，同等であった。二次吹付け
後の凹凸形状をレーザースキャナで計測した結果，目
視操作と遠隔操作での差はなく，平滑度（D/L，D：
凹凸深さ，L：幅 400 mm）は，覆工コンクリートの
ひび割れ発生に影響を与えない範囲（1/6 未満）であっ
た。

（3）輪郭同調システムによる自動吹付け
輪郭同調システムは，図─ 7 に示すように側壁・天

端を吹付ける際に，ブーム左右操作のみで起伏・伸縮
動作を自動的に行い，トンネルアーチからノズル先端
までの距離を自動的に一定に保持する技術である。動
作開始前に，支保工継ぎ目部にノズル先端をセットす
ることで，吹付機本体据付位置を認識できる。また，
ノズル動作の三要素，チルト・スイング・スライドは，
図─ 8 に示すオートノズルにより設定した一定間隔
で往復運動させて自動で吹き付けるシステムとした。
これら二つのシステムによって，一連の吹付作業を
ブームの左右操作とノズルのスタート操作のみで実施
することを可能とした。

磐越道宝珠山トンネルにおいて，本システムを用い

た実証実験を行った。この現場では，吹付機と急結剤
台車が並列配置での施工となるため，吹付機が中央か
ら 3 m 程度側壁側に寄っていたが，初期設定で正し
く位置を認識し，図─ 9 に示すような一定の離隔距
離を保ちながら輪郭軌跡を描くことを確認した。ノズ
ルと吹付面の離隔距離を 1，1.5，2 m で比較したとこ
ろ 1.5 m の場合が最もリバウンド率が低くなった。ま
た，ノズルの離隔距離を 1.5 m に固定して熟練作業員
による吹付け結果と比較してみたところ，リバウンド
率はおおよそ同等程度となり，仕上り面の平滑性も遜
色なかった。以上の結果から，輪郭同調およびオート
ノズルの両システムにより，出来形・生産性ともに熟
練作業員と同等の施工が見込めることが確認できた。
今後，さらなる検討・検証を行い，早期に吹付けの完
全な自動化を目指す。

4．ロックボルト遠隔打設システム

従来のロックボルト打設作業は，削孔騒音のなかで
ドリルジャンボの作業用バスケット上において人力で
行っている。長尺のモルタルホースや重量物である
ロックボルトを取り扱うことは，身体への負担が大き
く，トンネル掘削サイクルで最も苦渋な作業となって
いる。また，切羽直下での作業のため，肌落ち災害の

図─ 6　二次吹付けの施工時間の比較

図─ 7　輪郭同調吹付けシステム

図─ 8　オートノズルの概要

図─ 9　輪郭同調＋オートノズル吹付け試験結果の比較
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リスクや重機による挟まれ災害もしばしば発生してい
る。これらの課題を解決するため，ロックボルト遠隔
打設専用機「ロボルタス®」（以下，本打設機と記す）
を開発した。本打設機は，図─ 10 に示すように，左
右 2 本のガイドセルに 2 基のマガジンを搭載し，把持
機能付のハンドリングアームおよびドリルヘッドで構
成されている。ガイドセル下部にスライドテーブルを
備え，奥行き方向の位置合わせが容易に可能である。
2 基のマガジンには削孔用ロッドと注入用ロッド，ロッ
クボルト材料を搭載し，ロックボルトは最大 20 本収
納可能である。

本打設機の特長は以下のとおりである。
（a）作業員が切羽に立ち入らずに施工
1 つのブームで削孔・モルタル注入・ロックボルト

挿入の一連作業を遠隔で行うことが可能である。作業
員が人力で行う作業はなく，タブレット端末でガイド
セルを操作するため，切羽に立ち入る作業をなくし，
切羽災害を排除した。
（b）容易な操作性と機械化による品質確保
タブレットに表示された工程ボタンをタップするこ

とで，削孔からロックボルト挿入までの作業を操作
し，マガジンの回転や把持機構の開閉も自動制御でき
る。これにより未経験者でも熟練技能者と遜色ない品
質と施工スピードの作業が可能となる。モルタル注入
も地山に確実に付着するよう注入位置や量を制御し，
一定の品質が確保できる。
（c）種々のロックボルト長に対応
ロックボルト長の適用範囲は 3 m，4 m，6 m で，

ボルトの種類も各種条件を設定できる。 

（d）独自の削岩機構と機械構成
削岩機のドリルヘッドは，バックハンマー機構を有

しており，ジャミング時の引抜作業を皿バネがアシス
トする機能を備えているため，軟質な地質に向いてい
る。なお，本打設機は従来のドリルジャンボに搭載可
能であり，ジャンボのメーカーを問わない。

5．セントル自動セット，覆工自動打設システム

トンネル覆工作業は「セントル（移動式型枠）セッ
ト→妻板設置→コンクリート打設→妻板解体→脱型→
セントル移動・ケレン」をくり返し進めていく。この
うち，コンクリート打設作業に関する機械化・省人化
については進展しているが，セントルセットを含めた
ほかの作業についても機械化や自動化による省人化を
図り，覆工作業の人員編成を検討することが重要であ
る。本章では覆工作業の自動化施工技術のうち，セン
トルセットと覆工コンクリート打設の自動化に関する
2 つの技術を紹介する。

（1）セントル自動セットシステム
セントル自動セットシステムとは，セントルに各種

のセンシング機器や測量器を設置し，セントル部材の
位置や傾斜を高精度に計測し，コンピューター（PC）
により，所定の位置までの移動量や油圧ジャッキの伸
縮量を演算し，駆動制御するシステムである。図─
11 に概要を示す。

あらかじめ PC にトンネル線形や測量座標，セント
ルの配置計画情報等を入力しておく。セントルセット
開始時にはタッチパネル式のモニターを操作するだけ
で，所定の位置に移動し，天端フォーム・サイドフォー
ムそれぞれのジャッキを伸ばして，自動でセントルを
据付け可能である。また，各ステップにおいて各計器
の計測値をチェックする機能を設けており，許容値を
超えた場合には自動でフィードバックを行い，誤差を
修正するシステムである。安全機能については，既設
コンクリートとの接触にはリミットセンサーによる危
険検出型のインターロックシステムを備えている。ま
た，非常停止ボタンも備えているのでボタンを押すこ
とで停止させることも可能である。

監視・計測・操作・調整を各種のセンシング技術で
代替することで，2 ～ 3 名での作業が可能となり，セッ
ト作業に要した時間も従来の 90 分程度から 30 分程度
と大幅に改善され，生産性向上に大きく寄与する。ま
た，目視や巻き尺ではなくセンシング技術による精密
な計測に基づく制御を行うことにより，高い精度での図─ 10　本打設機の概要
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セントルセットが可能となるとともにヒューマンエ
ラーによる不具合も防止し，品質確保にも貢献する。
本技術は全て後付け可能な装置で構成されており，セ
ントルメーカーを問わず広く適用可能である。

（2）覆工コンクリートホース伸縮式連続打設システム
ホース伸縮式連続打設システムは，セントル天端

フォームの打設口から左右それぞれに 1 本のホースを
脚部まで伸ばし，コンクリートの打上がり高さに合わ
せてホースを引き上げるシステムである。図─ 12 に
システムの概要と全景を示す。

ホースの引上げ機構は，門型移動架台（ガントリ）
上部に配置した移動台がホースを抱えてトンネル軸方
向へスライドする。スライドベースの操作（ホースの
引上げ・挿入）は付属のコントローラーにより自在に
調節できる。またセントルにセンサを設置し，打ちあ
がり高さに合わせてホースの引き上げを自動で行うこ
とも可能である。コンクリートが天端部へ達した時点
で吹上口へ切り替え，以降は従来の覆工打設と同様の
方法で打設を完了する。

本システムで最小限の落下高さでの打ち込みが可能
となり，材料分離や余剰空気を巻き込むリスクを低減
できる。また，従来の配管切替式からホースの連続引
き上げ式にすることで，配管の切替作業（20 分× 6
箇所程度）をなくし，苦渋作業を改善するとともにコー
ルドジョイント発生リスクも低減する。品質に影響も
なく，見映えも良好である。

6．おわりに

本稿では，山岳トンネルの切羽での各掘削作業を無
人化する技術，および覆工の自動化施工について紹介
した。覆工の自動化施工システムはまもなく実証を完
了し実装段階に達し，近い将来に省力化と省人化が実
現する見込みである。また，掘削の遠隔化技術に関し
ては現場実証～実装の段階にあり，詳細部分の課題修
正を実施しているところである。とくに遠隔装薬・結
線に関しては，他の作業に比べて難関であり課題も多
いが，リアルハプティクス技術を駆使することで，切
羽では完全な無人化施工が可能となり，さらに自動化・
自律化に向けた開発を進めている。今後，掘削に係わ
る全サイクルにおいても切羽直下の作業を完全に無人

図─ 11　セントル自動セットシステム概要

図─ 12　ホース伸縮式連続打設システムの概要および全景
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化し，早期に切羽での災害ゼロの達成および省人化を
目指して引き続き技術開発を進める所存である。
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1．はじめに

鹿島建設では，本システムの開発と同時に現場導入
を進めており，2015 年の五ケ山ダム（福岡県）を皮
切りにダム現場や災害復旧現場に適用してきた 1），2）。
秋田県で施工中の成瀬ダムでは，2020 年から自動化施
工を本格導入し，今日まで無事故で推移している。
2023 年 5 月には，2022 年 10 月に打ち立てた国内月間
打設量の日本記録を更新（28.1 万 m3）し，高い生産
性と安全性を実現している（写真─ 1）。

本システムは，自動化機械に注目されがちである
が，機械を自動で動かすこと自体を目的とするもので
はなく，「作業方法や手順を定式化して自動化機械に
作業データを送り，多機種・複数の機械を自律的に自
動運転すること」，「施工データに基づいて作業方法や
施工計画の最適化を追求し続け，それにより仕事のや
り方を根本から変革すること」を命題としており，本シ

ステムの有する様々なソリューションを広く「展開」
して建設業に DX を起こすことを目的としている。本
報では，本システムを様々な DX ソリューション（DXS）
の総合体と位置付け，その中の「施工の DXS」「業務
プロセスの DXS」「技能伝承の DXS」について述べる。
「施工の DXS」では成瀬ダムで実現した「現場の工

場化」について詳述する。「業務プロセスの DXS」で
は，実験フィールド（神奈川県小田原市）からの「遠
隔集中管制」について紹介する。「技能伝承の DXS」
では，本システムによる「技能のコード化」について
述べる。また，今後の更なる「展開」として造成工事
への導入について紹介し，今後の課題とその解決促進
のために求められることについて述べる。

2．本システムによる DXソリューション

（1）本システムの構成技術
本システムは，自動化された重機による自律自動運

転システムと，それらを効率的に稼働させるために必
要な施工計画，施工管制，重機管理のサブシステムを
包含する施工マネジメントシステムにより構成されて
いる（図─ 1）。

施工計画システムは，施工エリア情報や機械台数及
びまき出し層厚などの作業条件を指定し，詳細なタイ
ムスケジュールを自動で作成する。施工管制システム
は，計画した各作業を作業順序や作業エリア等の制約
条件に基づき重機管理システムに指示するとともに，
全ての機械の作業状態を監視し，計画との差や異常を

自動化施工システムA4CSEL®による DXソリューション

出　石　陽　一・浜　本　研　一

「人手不足・熟練労働者不足への対応」，「建設生産性向上」，「労働災害撲滅」などの建設業界における重
要な課題解決を目的として自動化施工システム A4CSEL®（クワッドアクセル：Automated/Autonomous/
Advanced/Accelerated Construction system for Safety, Efficiency and Liability）の開発と現場適用を進
めている。

本報では，A4CSEL（以下，本システム）の技術開発と現場適用状況を中心に紹介するとともに，本シ
ステムを「DX ソリューション」と位置付けその効果について述べる。
キーワード：  自動化施工システム，遠隔集中管制，DX ソリューション，ダム，造成

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

写真─ 1　2023 年成瀬ダム自動化施工状況
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判定する。重機管理システムは，作業データを基に生
成される重機経路データを自動化重機に送信する機能
と，自動化重機から機体のデータを受信する機能を有
している。自動化重機は，作業エリアの不陸，材料の
荷下ろし位置のズレなどによって生じる施工誤差を自
ら修正し，自律的に自動運転を行う。

（2）施工の DXS：「現場の工場化」
（a）作業の細分化と定式化，施工計画の最適化
本システムは，建設現場を生産工場のように変革す

ることで，飛躍的に生産性を向上させることを目指し
ており，これを施工の DXS と位置付けている。建設
現場の生産性は製造業に比べて低く，製造業がこの
20 年で約 14％向上させている一方で，建設業におい
ては横ばいの状態である。この要因は，建設業の生産
が現位置での単品生産であること，天候の影響を受け
やすいことなどが挙げられるが，大きな要因として，
建設業が労働集約型産業であり，進捗が技能者の能力
に依存するため事前に立てる生産計画（施工計画，作
業計画）どおりに仕事が進捗しないことにある。さら
に，技術者による施工計画立案には多くの時間を要す
る一方で，策定した施工計画の定量的な評価指標に基
づく優劣の判断や，詳細なシミュレーションがなされ
ておらず，計画作業そのものの生産性が低い。

本システムでは，それらを変革する具体策の一つが
作業の細分化，定式化，施工計画の最適化であると捉
えている。全ての作業を一つ一つの動きまで細分化
し，作業効率の高い一連の作業の繰り返しとなるよう
に定式化する。次に，多数の機械に定式化された作業
を効率的に稼働させるための施工計画を作成し，シ
ミュレーションにより実行可能か否を確認した後に実
行する。

成瀬ダムの CSG 打設を例に挙げると，材料の切出
し，ダンプトラックによる材料の運搬，ブルドーザに
よる材料のまき出し，振動ローラによる材料の転圧か
ら成る一連の作業の繰り返しによって施工される。そ
の一連の作業を製造工場における一つのジョブとみな
せば，製造工場のスケジューリング問題と同様に扱う
ことができる。本システムでは，製造工場で使われて
いる生産スケジューラをベースとして開発した「最適
化スケジューラ」を適用している 3）。

最適化スケジューラでは評価の指標を，施工作業時
間・コスト・安全性などとし，作業の組合せを入れ替
える度に，指標が最大（最小）となる最適施工計画を
見出す。そこで，組合せ最適化問題の解法である遺伝
的アルゴリズムに着目し，高速な最適化処理を実現し
ている（図─ 2）。現時点では，約 30 台の機械と約 1,500
の作業が含まれる 12 時間の施工計画に適用したとこ
ろ，最適化に要した計算時間は 10 分程度となってお
り，施工計画作成業務そのものが人では不可能なレベ
ルの生産性に達している。
（b）管制システムによるトータルコントロール
生産性を向上させるための有効な手段は，最適化さ

れた計画をその通りに実施することである。従来の建
設施工と製造工場との大きな違いとして各作業時間の
ばらつきの大小がある。建設施工では，作業方法はオ
ペレータや技能者に依存しているため，作業工程を細
分化して計画しても，一つ一つの作業方法，作業時間
にばらつきが大きく計画どおりに実施することは困難
である。また，管理者が計画からの作業進捗のズレを
正確に把握することも困難である。

本システムでは，細分化された施工データに基づく
自動化機械による作業であるためばらつきがなく，自
動化機械からの作業データにより計画に対する進捗を
管制システムにて正確に把握することができる（図─
3）。そのため，「作業環境の変化による計画に対する
遅延時間」，「作業した結果の出来形の評価値」，「品質
管理の評価値」などのデータをリアルタイムで取得し，

図─ 1　本システムのシステム構成

図─ 2　施工計画の例と最適化のイメージ
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それを基に作業方法を改善できる。これにより，生産
を自らのコントロール下に置くことが可能であり，自
らの意思で現場を制御し生産性を維持することができ
る。技術者の経験値が重要な建設業において，より客
観的に「データドリブン」な意思決定を行えている。
（c）自動化機械ならではの作業方法の革新
本システムは，熟練者の実操作データを基本としつ

つ AI 手法を導入して自動建設機械の制御を行い自動
運転させている。さらに，有人作業の制約から脱却し
た自動化施工ならではの作業方法を導入し，生産性向
上を実現している。

その例として，成瀬ダムの堤体上での自動ダンプト
ラックによる材料運搬について紹介する（写真─ 2）。

製造プラントで製造された CSG 材は，ベルトコン
ベアや SP-TOM を介して堤体右岸の CSG 積込み地点
まで自動搬送される。自動ダンプトラックは，積込み
地点から打設エリアの自動ブルドーザに向かって最大
で約 600 m を左岸に向かって後進走行で運搬する（図
─ 4）。自動ダンプトラックの後進走行は有人運転で
は非常に困難な走行方法だが，自動運転だからこそ実
現できる方式である。加えて，運搬経路途中での切り
返し動作をなくすことで走行時間や距離を大幅に短縮
することが可能となり，堤体内の打設地点への CSG
材の連続かつ最速運搬を実現した 4）。

（3）業務プロセスの DXS：「遠隔集中管制」
（a）遠隔集中管制システム
当社は，工事場所の異なる複数の本システム導入現

場を遠隔地から一括して管制する「遠隔集中管制シス
テム」を開発し，現場に導入している。建設産業は各
現場に人を配置する「分散生産および分散管理」以外
に選択肢を持ち得なかったが，当システムの導入によ
り「分散」と「集中」双方の長所を取り入れた最適な
業務プロセスへの変革が可能となり，建設業の重要課
題，さらに 2024 年から適用された「働き方改革関連法」
で直面する課題を解決し得ると考えている（図─ 5）。

2023 年度より，実験フィールドに新たに設置した
「遠隔集中管制室」から 3 人の IT パイロットが成瀬
ダムの自動ブルドーザ・自動振動ローラ・自動ダンプ
トラックなど合計 14 台の自動化建設機械を稼働さ
せ，交代制で CSG の堤体打設を昼夜にわたって連続
施工している（写真─ 3）。この結果，IT パイロットを

図─ 3　施工管制のイメージ

図─ 4　自動ダンプシャトル走行図

写真─ 2　自動ダンプによる材料運搬 写真─ 3　実験フィールドからの遠隔管制状況

図─ 5　遠隔集中管制による効果概念図
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現地に派遣することなく，現地で管制する場合と同じ
人数で成瀬ダムの施工に必要な高速大容量施工を実現
した。さらに，自動化施工と隣接して実施するバック
ホウによる端部法面整形作業を，遠隔集中管制室から
の遠隔操作にて実施した。これにより，定型的な繰り
返し作業を自動化施工することによる省人化に加え，
不定形な作業についても遠隔集中管制室から遠隔操作
することで，一人の遠隔オペレータが複数の遠隔重機
を操作することが可能となり省人化が図れる。

以上のことから，遠隔集中管制システムには以下に
挙げるメリットがあり，建設業の課題解決につながる
と考える。
・ 複数の遠隔現場を一箇所から最小人員で施工するこ

とにより，作業者の飛躍的な有効活用が実現できる。
・ 自動運転と遠隔操縦を連携して作業することによ

り，作業者が現場所在地に赴任する必要がなくなる。
・ 数箇所の現場をあたかも一現場の施工と同等の仕組

みで実施できるため，大規模現場，長工期現場だけ
でなく，中小工事，工期の短い工事にも適用するこ
とが可能となる。

（4）技能伝承の DXS：「技能のコード化」
（a）技能伝承の「新たなかたち」
建設業のみならず他産業も含めて，熟練技能者の高

齢化により若い世代へ技能伝承がされないまま退職を
迎えてしまう，技能の伝承不足が深刻な問題となって
いる。

本システムでは，熟練オペレータの操作データを参
考に最適化された作業データを作成するプログラムに
より自動化機械を稼働させる。すなわち，熟練技能者
の技能をデジタル化，コード化し，ソフトウェアとし
てコンピュータに伝承する「新たなかたち」になると
考える。これにより，多くの熟練オペレータを育成す
る必要はなくなり，本システムのソフトを使える管制
員を育成することで対応できる。

また，プログラムは無限にコピーできるため，自動
化機械の数に応じて熟練オペレータを育成できること
になり，今後，自動化機械は「熟練オペレータ付き機
械」と同等以上のものとして益々価値の高いものにな
ると考える。

3．本システムのさらなる展開

（1）造成工事への展開
本システムのさらなる「展開」として，2023 年に

仙台北部造成工事の盛土工事の一部に自動ブルドーザ

と自動振動ローラを各１台導入した。自動ブルドーザ
は成瀬ダムに導入したコマツ D65PXi を導入し，自動
振動ローラは小石原川ダム（福岡県）に導入した同型
の酒井重工 SV900 を今回新たに自動化改造し導入し
た。

今後の展開を視野に入れて「本システム教育訓練カ
リキュラム」を構築し，重機土工を請け負う施工会社
の職員に本システムを自ら使えるように教育訓練し
た。成瀬ダムまでは本システムの技術開発を担ってい
る当社の社員が管制員を務めていたが，システムの成
熟度や信頼度が向上したことにより，短期間の教育訓
練で施工会社の職員がシステムを使って自ら自動化施
工を実施することが可能となった。

仙台北部造成工事では，自動ブルドーザで盛土材を
まき出したエリアの後方から自動ローラが転圧した。
自動ブルドーザへの盛土材の供給は，有人アーティ
キュレイトダンプで実施した（写真─ 4）。また，前
項で紹介した「遠隔集中管制システム」を導入し，実
験フィールドの遠隔集中管制室から施工会社の職員が
1 人で自動ブルドーザ・自動振動ローラ各 1 台と有人
ダンプ４台の合計 6 台を管制した。通信設備は公共回
線を使用し，GPS は VRS を用いることで，コスト低
減とリードタイム短縮を実現した。

4．今後の課題と求められること

今後も，建設機械の自動運転機能及び性能の向上並
びに自動化施工する対象機種の増強により適用工種や
作業を拡げるとともに，現場規模や使用条件に合わせ
て多くの現場に適用できるようにするための取り組み
を加速する。それにより自動化施工が普及し，下記に
述べる課題解決に向けた動きが促進されることを期待
する。

写真─ 4　造成現場での自動化施工稼働状況
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（1）建設機械の電子化，制御信号の利用
外部からの指令により自動で動く建設機械が汎用品

として販売されるようになることが望ましいが，現時
点は自動で動くように改造する必要がある。建機メー
カーによる建設機械の電子化が進み制御信号の利用が
可能になれば，建設機械の自動化改造に要するコスト
やリードタイムの低減が図れ，導入が容易になり，自
動化施工の普及が促進されると考える。

（2）ネットワークに関するインフラ整備
自動化施工及び遠隔施工を確実に実施するために

は，ネットワークが整備されていることが不可欠であ
る。ICT 施工を導入する現場が増加してきたので GPS
やネットワーク回線の整備は進んでいるものの，建設
機械の自動化改造と同様にコストとリードタイムの低
減が課題である。現場規模が大きく工期が長い現場で
は専用回線を設置しても費用対効果がある一方で，中
小規模かつ工期が短い現場では専用回線を設置するこ
とは厳しく，これが普及への障壁になる。公共回線を
利用することにより合理化が図れるものの，通信速度
や通信容量の課題がある。ネットワークの整備は，今
後の建設産業に必須な協調領域と捉えて普及を進める
ことが必要と考える。

（3）自動化施工に関する法規，ルール策定
自動車の自動運転についてはガイドラインや道路交

通法改正などのルール作りが進展している一方で，建
設機械の自動化は法律やマニュアルがない作業を自動
で施工することであり，その使用方法はメーカー等に
よって規定することはできない。したがって，当社は
本システムを導入している現場で自らルールやマニュ
アルを整備して運用している。自動化施工を普及させ
るためには，準拠すべき法律やガイドラインを策定
し，事故が発生した際の責任の所在を明らかにできる
体系が必要と考える。

5．おわりに

今後も A4CSEL を「進化」と「深化」させること
で「現場の工場化」を進め，建設生産システムの変革
に挑戦する。A4CSEL は，最新の製造工場と同様に，
ハードウェアとしての生産機械と，自動運転や最適稼
働をさせるソフトウェア，並びにそれらをつなぐネッ
トワークを備えたデジタル時代の生産システムといえ
る。これのさらなる「展開」を図り，「遠隔集中管制室」
を情報集約型の生産拠点とすることによって建設生産
のやり方を一新し，労働集約型の典型である建設現場
を変革して建設業に関わる多くの問題を解決すること
により，将来にわたって安定的にインフラを提供して
いけるよう，今後も努力していく所存である。
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1．はじめに

2024 年 4 月国土交通省は建設現場のオートメーショ
ン化の実現を目指す「i-Construction 2.0」をとりまと
め，2040 年度までに実現する目標として，①省人化 3
割（生産性向上 1.5 倍），②安全確保，③働き方改革，
④新 3 Ｋの実現を掲げた。このような中，依然施工工
程の多くで技能者の技量に依存する山岳トンネル工事
では，熟練技能者の離職に伴う生産性の低下や，重篤
災害発生率の下げ止まりが問題となっており，現場の
生産性と安全性の向上を高い次元で両立させることが
喫緊の課題である。こうした課題の解決策として筆者
らが取り組んでいるのが，ICT を活用した山岳トン
ネル機械施工の開発である。熟練工の経験と技量を基
本とする人力作業を PC 制御の機械システムに置き換
えることで，施工品質・出来形のばらつきをなくす高
品質施工を確実にするとともに，作業の効率化，安全
性確保，省力化，省人化を可能とする機械施工を実現
した。本稿では，実用化したロックボルト機械施工と
覆工コンクリート自動施工システムの基本機能，概要
と道路トンネル現場に実装した際の結果について報告
する。

2．ロックボルト機械施工

（1）基本機能
ロックボルト工の人力作業を 2 ブームロックボルト

打設専用機とモルタル自動供給装置による遠隔施工シ
ステム（写真─ 1）に置き換え，機械施工を行うこと

により，作業の効率化，安全性確保，高品質化，出来
形精度の向上を可能にしている。このシステムは，ロッ
クボルトの作業プロセス（穿孔から定着モルタル練混
ぜ・充填，ロックボルト挿入）を機械し，コントロー
ルパネルに常時表示される高精度ナビゲーションに従
い，キャビン内からシステムを遠隔でシームレスに稼
働させる機械施工を基本としている。

（2）システム概要
2 ブームロックボルト打設専用機は，穿孔用装置

（HD210S ドリフタ搭載），モルタル充填用装置，ロッ
クボルト格納用マガジン（9 本分を格納），ロックボ
ルト押込み用装置（HD30 ドリフタ搭載）を一体化し
た 3 セクション方式のボルティングユニット（図─ 1）
を 2 基搭載し，キャビン内からの遠隔操作により，図
─ 2 に示すように，打設位置の軸方向を中心にボル

ICT 活用山岳トンネル機械施工

井　手　康　夫

熟練技能者不足と生産性・安全性向上の改革を図るため，山岳トンネル施工サイクル部分の機械化を進
めた ICT 施工に取り組んでいる。熟練工の経験と技量を基本とする人力作業を PC 制御の機械システム
に置き換え，施工むらや品質のばらつきをなくす高品質施工を確実にするとともに省人化が図れる機械施
工を実現した。本報では，実用化したロックボルト機械施工と覆工コンクリート自動施工システムについ
て，基本機能，システム概要，実施状況について紹介する。
キーワード：  山岳トンネル，ロックボルト工，覆工コンクリート，機械施工，自動施工

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

写真─ 1　ロックボルト遠隔施工システム
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ティングユニットを回転させながら，穿孔・モルタル
充填・ロックボルト挿入の 3 セクションの切替えを
シームレスに行う。

モルタル自動供給装置（図─ 3）は，大型モルタル
供給装置をタイマーとレベルセンサーにより制御し，
消費量に応じて自動で左右のモルタルポンプにモルタ
ルを補充，キャビン内からの遠隔操作で左右ボルティ
ングユニットへのモルタルの供給を自動化する。モル
タル充填量やロックボルト出来形は，コントロールパ
ネル（図─ 4）で常時確認，監視でき，施工記録はデー
タベース（DB）に保存する。

（3）ロックボルト遠隔機械施工
ロックボルトの施工は，事前の 3D シミュレーショ

ン（図─ 5）により互いのブームが干渉しないよう 1
サイクルの打設効率を最適化した打設順序に従い左右
のボルティングユニットを稼働させながら以下施工フ

ローに従って行う。（a）トンネル坑内の常設トータル
ステーションよりロックボルト打設専用機の機体位置
を測位し，機体側へ Global 座標を付与，関節センサー
により，左右ブームのビット先端位置，角度を把握し，
キャビン内のコントロールパネルに 2 ブーム位置をリ
アルタイムに表示する。（b）コントロールパネルに
表示される事前に入力した計画（ロックボルトパター
ン）との差異を確認，高精度ナビゲーションに従いな
がら 2 ブームの位置と角度を計画に合わせ，穿孔を指
示する。これによりボルティングユニットの穿孔用装
置が稼働し，穿孔が開始する。計画の穿孔長に達する
とオートリターン機能により穿孔を自動停止，打設箇
所の穿孔を終える。その後，（c）ボルティングユニッ
トを回転（図─ 2）し，モルタル充填用装置を打設孔

図─ 1　ボルティングユニット
図─ 3　モルタル自動供給装置

図─ 2　ボルティングユニットの動き（正面図）

図─ 5　3D シミュレーション（打設順序最適化）

図─ 4　コントロールパネル画面
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に合わせ，モルタルホースの送り出しを指示する。こ
れによりモルタルホースの挿入が開始され，孔の先端
に到達した後，モルタルの供給を指示，自動供給が開
始される。モルタル充填量はコントロールパネルに表
示され，計画の充填量を確認した後，モルタル供給を
終える。最後に（d）ボルティングユニットを回転（図
─ 5）し，ロックボルト格納用マガジンからロックボ
ルトを取り出し，ロックボルト押込み用装置を打設孔
に合わせ，ロックボルトを押込み，ロックボルト打設
を終える。

（4）実施状況
道路トンネルにロックボルト遠隔施工システムを適

用した結果，システムは有効に機能し，所要性能を満
たすことを確認している。生産性向上効果として，従
来 5 人での作業を 2 人で行うことが可能で，サイクル
タイムは，一般工法（積算）と比較し中断面（3 mRB）
で 10％（図─ 6），大断面（4 mRB）で 20％短縮を確
認している。作業の安全性確保として切羽直下の作業
時間を 0（プレート裏モルタル整形作業は除く）（図─ 7）
にすることが可能である。ロックボルト出来形精度は，
位置間隔± 20 mm，角度± 1°，穿孔深さ＋ 50 mm 以
内，品質についてもモルタル充填量の見える化により
十分な定着力が確保されることを引抜き試験で確認し
ており，高精度かつ施工品質の均質化が可能である。

3．覆工コンクリート自動施工

（1）基本機能
覆工コンクリート工の人力作業を PC 制御の機械シ

ステムに置き換え，覆工施工を自動化，自動運転を行
うことにより，施工むらや品質のばらつきをなくし，
高品質覆工，打設時間短縮を可能にしている。このシ
ステムは，覆工コンクリート施工をパターン化，機械
化し，各種センサで施工状況と締固め状態を数値で可
視化，マニピュレータ方式配管切替え装置と吹上げ方
式打込み装置，固定式天端打込み装置および型枠バイ
ブレータ（VB）を自動制御する PC システムで構成
され，ワンマン自動施工を基本にしている。

（2）システム概要
覆工コンクリートの締固めは，「型枠バイブレータ

（VB）の加振で，打込んだコンクリートの表面が水平
となり，流動が止まる状態にする」を基本とし，流動
性に優れ，材料分離がない中流動覆工コンクリートの
特性を活かす合理的な吹上げ方式の打込みとしている

（写真─ 2，表─ 1）。コンクリート圧送，配管切替え，
打込み装置の打込み口への移動，型枠バイブレータ

（VB）締固めは，作業をパターン化し，PC システム

図─ 6　ロックボルト打設時間比較 1）

図─ 7　切羽直下作業時間比較

写真─ 2　マニピュレータ方式自動打込み装置全景（二色 Tn）

表─ 1　配合決定のための基準

コンクリート種別 T3-4（Ad）
材齢 28 日圧縮強度（N/mm2） 24
粗骨材最大寸法（cm） 20, 25
スランプ , スランプフロー（cm） 21 ± 2.5，35 ～ 50
空気量（％） 4.5 ± 1.5
加振変形試験 （cm） 10 ± 3
U 型充填性高さ（mm） 280 以上
最低単位セメント量（kg/m3） 340
単位水量の上限（kg/m3） 175
最大塩化物含有量（g/m3） 300
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による機械制御で，覆工コンクリート施工を自動化す
る。打込み締固めの施工パターンは，PC システムの
計画 DB で規定する（図─ 8）。PC システムは，各種
センサからのリアルタイムデータで施工状況を把握，
監視し，計画 DB の施工手順に従ってマニピュレータ
方式配管切替えと打込み装置，型枠バイブレータシス
テムなどの各種装置およびコンクリートポンプを自動
制御する。施工状況や締固め状態は，数値で可視化さ
れ，PC 画面やモニターで確認，監視でき，実施 DB
に保存する。

（3）覆工パターン施工
覆工コンクリート施工は，打込み箇所番号順に左右

切り替えながら施工フローに従って行う（図─ 9，
10）。（1）の打込みは，PC システムから打込み箇所
番号の打込み開始の確認が求められ，オペレータは
PC 画面で確認，開始を指示する。これによりコンク
リートポンプが稼働し，打込みを開始する。打込み箇
所の打込み高をコンクリートセンサが検知した時点で
ポンプは自動停止，打込み箇所の打込みを終える。そ
の後，（2）型枠バイブレータによる締固めを開始し，
15 秒間稼働する。この（1）（2）を PC 画面で確認し
ながら打込み箇所最終番号まで繰り返す。コンクリー
ト打止めは，防水シート表面天端に貼り付けた 3 箇所
の圧力温度センサからのコンクリート圧力と移動型枠
の沈下が管理目標値を満たし，密充填を判定，覆工施
工を終える。覆工コンクリート自動施工システム性能
動作を確認後，自動運転に切り替え，システムと施工
状況および締固め状態を画面で監視する。

図─ 8　システム概要（中流動覆工コンクリート（Ad））

図─ 9　施工順序と各種センサ配置例（三遠道路 2 号 Tn）

図─ 10　打込み箇所の自動施工フロー
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（4）実施状況
マニピュレータ方式配管切替え装置と吹上げ式打込

み装置で中流動コンクリートを打込み，型枠バイブ
レータで自動締固めを行う中流動覆工コンクリート自
動施工は，西日本高速道路㈱，清水建設㈱，岐阜工業
㈱の共同で実用化したものである。これまでに道路ト
ンネル 4 現場で施工を終えている（表─ 2）。このシ
ステムは簡易であるので，機械や装置，システムにト
ラブルはなく，PC システムは有効に機能し，所要性
能を満たすことを確認している。今後は，コンクリー
トのばらつきや性状変化に対応する学習型覆工自動施
工システムとして改良，発展させる予定である。

4．おわりに

ICT を活用し，人力施工を機械施工に置き換える
ことで施工品質が安定し，山岳トンネルの作業のあり
方を変えることができた。今後は，実用化した施工技
術を現場に展開し，山岳トンネルの共通技術として発
展していくことを目指す。
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表─ 2　覆工コンクリート自動施工実施状況

トンネル名
（事業者）

川辺第二 Tn
（NEXCO 西日本）

二色 Tn
（近畿地方整備局）

三遠道路 2 号 Tn
（中部地方整備局）

真木 Tn
（NEXCO 中日本）

トンネル延長（m） 557 365 436 1,578

トンネル構造
上半単心円

（R1 ＝ 5.0 m）
上半 3 心円

（内空幅 14.6 m）
上半 3 心円

（内空幅 11.7 m）
上半単心円

（R1 ＝ 5.1 m）
コンクリート種類 中流動（Ad） 現場流動（Adf） 現場流動（Adf） 中流動（Ad）
覆工施工時期 掘削先行 掘削先行 掘削先行 同時併進
覆工 BL 長 12.5 m 10.5 m 10.5 m 10.5 m
1 施工単位（打込み高） 0.5 m 0.5 m 1.0 m 1.0 m
覆工施工勾配 下り（－1.644％） 上り（0.59％） 上り（2.0％） 下り（－2.4％）
打込み口 妻側（9 箇所） 妻側（9 箇所） 妻側（9 箇所） 妻側（9 箇所）
型枠バイブレータ数 60 60 60 60
コンクリートセンサ 30 34 16 16 × 2 列
コンクリート圧力計 13 11 17 9
加速度計 19 19 15 19
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1．はじめに

近年の少子高齢化に伴う労働人口の減少，若手の担
い手不足により施工現場は深刻な労働力不足に陥って
いる 1）。更にこの業界でも，時間外労働の上限規制を
設ける働き方改革 2）が始まった（建設業の 2024 年問
題）。これまでの長時間の時間外労働等により補えて
いた部分も今後厳しく規制されるため，工期の長期化
なども懸念される。

そのため，施工現場における“生産性向上”は急務
であり，これに向けて ICT の全面的な利用により生
産性向上を行う取り組みである i-Construction3）等の
活動が国をあげて行われている。その生産性向上の一
つの方法として，建設機械の自動化・自律化が考えら
れる。

その代表事例として，ブルドーザや油圧ショベルで
の ICT 施工が挙げられる。事前の丁張りなどの補助
作業を不要とし，主に成形や仕上げの工程では建機の
動作を自動化することによってオペレータの技能に頼
らず，同じ精度での施工が可能になる。これによって
施工効率が大幅に向上されている。しかし，適用でき
る工程にはまだ限りがあり，油圧ショベルの用途で最
も利用割合の大きい掘削工程の自動化は進んでいない。

その根本原因の一つは，掘削対象地盤の多様な土質
に適合させることを要求される複雑な運転操作にある
と考えられる。掘削前の表面の外観だけでは土場内部
の状況はわからないため，オペレータは掘削しながら
その土質に合った適切な操作を臨機応変に行ってい

る。この掘削中にオペレータが行っている臨機応変な
操作を実現できなければ自動掘削の効率は低下してし
まう。オペレータの所作の再現を目指すならば，まず
機械自身が掘削中の土質を把握し，制御に反映する必
要があると考えられる。

従来，掘削工程では，オペレータが自らの運転技能
と感覚を磨き，効率を向上させてきた。刻々と変化す
る土場の状況に対し，掘削を行いながら操作に対する
機械の反応を人間の感覚で捉え，経験上最適と思われ
る操作を瞬時に判断して行ってきた。一方，機械側は
オペレータの運転のし易さという観点で操作性能や掘
削力等の改善で進化を続けてきたが，今後は機械オペ
レータに依存しない機械自身の進化という観点も注目
され，将来的に人間が操作を行うよりも高効率での自
動化も可能になるのではないかと考える。

このオペレータのプロセスを真似て，人間の感覚を
機械側で正確に捉え，その時にオペレータが行う操作
を機械で実現させることができれば，様々な外界の状
況変化に機械自身で対応が可能になるであろう。

このような視点で研究に着手するにあたり，社内の
ベテランオペレータ数名から掘削中の車体挙動の着目
点と感覚による土質の把握方法をヒアリングした。表
─ 1 に，その中で多く挙がった項目を示す。掘削対
象地盤の影響を受けて，車体に現れる現象から掘削対
象土質を人間の感覚を用いて認識していることが確認
できた。つまり，人間の感覚によって土質判別を行っ
ていると考えられる。

このオペレータが感じている土質判別に関する感覚

油圧ショベルの車体センサデータの新しい活用方法
掘削土の土質判別

森　澤　直　樹・今　西　将　也・遠　藤　大　輔

ICT 施工に対応するため，建機の状態認識を目的とした車体センサが建設機械に多く取り付けられる
ようになり，取得可能なデータが増えた。そのセンサデータを従来の車体制御や施工履歴の記録として使
用するだけではなく，現場で稼働している建設機械だからこそ実現できる新たな活用方法を見出せば，生
産性向上に繋がる新たな付加価値を生む可能性がある。今回，ICT 油圧ショベルを用いて，掘削対象土
質（材料・硬度）を変えて掘削実験を行った。車体センサから得られた掘削中のデータと，掘削箇所で事
前に計測した簡易 N 値（硬度）とは良い相関が得られたので，その結果を報告する。
キーワード：  油圧ショベル，ICT 施工，車体センサデータの活用，生産性向上，土質判別

特集＞＞＞　建設DXと生成AI
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を車体センサデータで代替できるようにすることが，
自動掘削の高度化のための第一歩であると筆者らは考
えた。

一方，現状の土質判別は，施工前に行われる地質調
査時と，掘削後の発生土を利用する時に行われてい
る。この研究における，自動掘削の高度化に加えたも
う一つの狙いは，掘削中に土質判別が行えると，施工
計画から完工に至るまで一貫した土質の管理が可能に
なり，機械の生産性向上に留まらず，施工プロセス全
体の生産性向上にも寄与すると期待できることである。

ICT 施工に対応するため様々なセンサが建設機械
に取り付けられたことに加え，昨今の ICT 技術を用
いれば，オペレータの感覚はセンサデータにより代替
され，今までオペレータが感覚によって実施していた
土質判別は，建設機械側で定量的に可能になるという
仮説を立て，これを実機で検証することとした。

2．仮説の検証方法

表─ 1 に示す通りオペレータは視覚から多くの情
報を把握していることから，第一にカメラ画像を用い
る手法が考えられた。しかし，建設機械の稼働環境を
考慮した場合，様々な外乱の影響を受けることが懸念
されるため，ロバスト性の確保が難しい外界センサを
用いずに内界センサのみでの実現を目指した（表─ 2）。

次に，土質については，硬度に着目して検証を実施
する。掘削地盤の硬度は掘削効率に大きな影響を与え
る。そのため，オペレータも自ずと硬度の把握を優先
して行っていたと考える。

硬度の計測は，実験条件の水準間で同じ指標で評価
できることを前提に，簡便かつ比較的硬い土壌まで計測
が可能な計測器を検討した結果，簡易 N 値計を使用す
ることにした。材料は，20 t クラスの油圧ショベルにお
いて掘削頻度が高い，“砂質土”と“粘性土”を対象と
した。硬度による違いに着目するために，実験条件であ
る土質を均質に揃え，N 値違いの実験条件を準備する
ことにした。また，オペレータは同一人物とし，通常行っ
ている掘削作業を模擬して計測を行いながら，オペレー
タの感覚と相関が強いと思われるセンサデータとその時
の土質の簡易N値との対応結果を整理することにした。

3．実機での掘削実験の概要

（1）使用車両
車両はコマツ製 20 t クラスの ICT 油圧ショベル

PC200i-11 を用いて，標準バケット 0.8 m3（新 JIS）に
て掘削実験を行った。

（2）掘削対象土質の作成および硬度測定方法
コマツ所有の屋外試験場にある砂質土（砂），砂質

土（細粒分混じり），および粘性土の 3 種の材料を用
いて実験を行った。車体左右方向に約 3 m，前後方向
に約 5 m，深さ約 2 m の掘削桝を作成し，硬さ水準作
成時は敷き均し厚さ 20 ～ 30 cm 程度で埋め戻し，バ
ケット転圧を行いながら，深さ方向についても均質に
なるよう作成した。

バケット転圧で作成できる硬さより硬い条件につい
ては，長期間触っていない自然に締め固まった場所を

表─ 2　着眼点と車体内界センサの関係

表─ 1　オペレータの掘削中の着眼点の例
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利用した。図─ 1 に作成した水準の一例と，実験用
に準備した掘削桝の模式図を示す。

㈱西日本試験機製の土研式貫入試験機を用いて，掘
削箇所の表面の簡易 N 値を長手方向に 3 か所測定し
た。その平均値を，その水準での硬さの指標とした。

（3）掘削姿勢・方法およびオペレータ
データのばらつきを防ぐ目的で，アーム最大伸ば

し，バケット角度θを固定した姿勢（図─ 2）を掘削
開始姿勢として，各土質条件における掘削実験を行っ
た。なお，バケットの角度θは事前に数名のテストオ
ペレータの掘削開始姿勢を確認した結果，大きな差異
が無かったため，その角度（0.105［rad］）で固定した。

車両の運転操作はコマツの試験部門に所属している
2 名のテストオペレータ（社内での経験歴 9 年 _ オペ
A， 経験歴 10 年 _ オペ B）が行った。掘削開始姿勢
から掘削を開始し，図─ 3 に示すような掘削終了後
の持ち上げ操作後に静止するまでを 1 回の掘削データ
として計測した。なお，オペレータには掘削方法の特
段の指示は与えず，任意に掘削を行ってもらった。

（4）車体センサ等のデータ計測環境
車両センサのデータは，車体のコントローラに接続

し，CAN 経由でノートパソコンにて取得した。図─
4 に今回計測した主な車体センサの項目およびそのサ
ンプリングレートを示す。

4．実機での掘削実験結果

掘削中のオペレータの着目点（表─ 1）に基づき，
掘削中のバケット刃先の速度，および 1 回の掘削土量
として，作業終了後の掘削重量を用いて実験結果を整
理した。図─ 5 に簡易 N 値と掘削中の平均刃先速度
との関係を，図─ 6 に簡易 N 値と 1 回の掘削重量お

図─ 1　作成した水準の例と掘削桝の模式図

図─ 4　計測方法および計測内容

図─ 2　掘削開始姿勢

図─ 5　簡易 N 値と掘削中の平均刃先速度の関係

図─ 3　掘削終了姿勢の一例 図─ 6　簡易 N 値と作業効率の関係
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よびその掘削時間から算出した 1 時間当たりの掘削重
量（作業効率）との関係を，材料とオペレータ別にプ
ロットした。

掘削中の刃先の平均速度は，刃先の位置座標を用い
て，直前の時刻における刃先位置と現在時刻における
刃先位置の差分を，サンプリング周期で除すことで速
度として算出した。また，掘削終了後に静止した時の
車体のペイロードメータの重量を掘削重量とし，掘削
開始の姿勢からアームレバーを掘削側から中立側へ戻
すまでの時間を 1 回の掘削時間と定義した。

その掘削時間と掘削重量から 1 時間当たりの掘削重
量，つまり作業効率に換算した。

掘削中の刃先の平均速度（図─ 5）および，掘削重
量から求めた作業効率（図─ 6）は，事前に計測した
掘削土壌の簡易 N 値の値と良い相関が見られた。

（1）簡易 N値と掘削中の平均刃先速度の関係の考察
掘削中の刃先速度は，N 値が高くなると低下する傾

向が見られた。これは，事前にヒアリング調査したオ
ペレータの着目点とも一致した。

上記の傾向をさらに深掘するため，掘削中の刃先軌
跡に着目した考察を行う。その一例として，図─ 7 に
粘性土における簡易 N 値 3 と簡易 N 値 49 での掘削時
の刃先の軌跡の違いを示す。最大掘削深さは，簡易 N
値 3 の時で 952 mm，簡易 N 値 49 の時に 360 mm と約
2.6 倍の差が見られた。簡易 N 値 3 の軌跡は，凹凸が
少なくスムーズに掘り進められているが，簡易 N 値 49
の軌跡には凹凸が多く見られた。　

N 値が 3 程度の柔らかい土壌では，貫入が容易なた
め，車体の掘削能力に対して余力を持ってバケットを
満杯にすることが可能である。深く貫入させ過ぎて荷
を抱え過ぎることによる負荷の増大に注意をしておけ
ば，細かいレバー操作による技術介入が無くとも掘削
速度は低下しにくい。一方，土壌が硬くなると，貫入
時の抵抗が大きくなるため，掘削深さは浅くなる。土
から受ける反力も大きいため作業機が止まり易く，柔
らかい土壌と同じ操作では掘ることは出来ない。オペ
レータは掘削速度を犠牲にしても，1 回の掘削動作で

少しでも多くの土量を獲得しようと，掘削中の刃先角
度や掘削深さを，より細かいレバー操作によって調整
し，負荷を適切に調整しながら時間をかけて掘削を
行った。その結果，掘削中の刃先速度は低下した。

砂質土（砂）の掘削速度は，他の材料よりも早い傾
向が見られた。これは，砂の成分が多くなると，粘着
性が低下し，バケットへの掘削抵抗が減ったためであ
ると推測する。

（2）簡易 N値と作業効率の関係の考察
簡易 N 値が大きくなると，掘削中の速度も低下す

るため，掘削時間は長くなる。
図─ 8 に掘削終了後にバケットが獲得した土の外

観を側面から撮影した写真の一例を示す。N 値の違い
によって，バケットの満杯率にも差異が見られた。そ
のため，作業効率も N 値の増大に伴い低下した。

今回，ペイロードメータの掘削重量を使用して 1 回
毎の掘削土量の比較を行った。しかし，密度が大きく
異なる材料の場合，重量だけでは効率が正しく評価で
きない可能性も考えられる。そのため，掘削重量に加
え，掘削体積も同時に計測して比較する等，評価方法
の検討は今後の課題である。また，オペレータの技能
差でも結果に大きな影響を与える可能性もあるため，
技能差による比較・検証も今後行う予定である。

5．オペレータの操作の影響を除いた掘削実験

前章までの実験では，掘削開始姿勢のみを同一と
し，掘削操作はオペレータの任意としたため，得られ
たデータにはオペレータ固有の操作によるばらつきが
反映されてしまうと考えられる。

そこで，本章ではオペレータによる操作のばらつき
を極力抑える実験方法（以下，専用操作）を検討し，
その方法で得た計測結果と 4 章で得た結果とを比較す
ることで結果の妥当性を確認した。また，オペレータ
の操作に依存しない単純化した方法での判別を可能に
することは，自動化へ向けて機械自身での判別の確実

図─ 7　N 値別の刃先軌跡の違い 図─ 8　掘削終了後のバケット荷姿（粘性土）
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性を上げるための一つの方法としてあり得ると考えた。

（1）操作方法の検討
図─ 9 に簡易 N 値 50 程度の土壌における，前章ま

での実験での 2 人のテストオペレータの各操作レバー
の入力状況の時系列データを示す。アーム・バケット
のプラス域は掘削側を表し，ブームのプラス域は上げ
側を表す。

まず，アームレバーについては，掘削開始と同時に
中立状態から掘削側にレバーを入力した状態を掘削中
も保持しており，オペレータの違いによる操作の差異
は掘削工程全体で小さかった。一方，ブームやバケッ
トの操作は，掘削開始時に掘削側のレバー入力のタイ
ミングは同じであるが，入力量やそれ以降の操作には
オペレータ間の差異が大きかった。

掘削開始時にオペレータはバケットの刃先を貫入さ
せる動作を行い，その入力（操作）に対しての刃先の
貫入量や作業機速度などの機械側の反応を見て，瞬時
に掘削対象土壌のおおよその状態把握を行っている。
それ以降，レバー入力を微調整しながら，その推定し
た土質に合わせた動きで掘り進めていく。そのため，
掘削途中～終了までの操作は，技能レベルに応じた操
作介入が多くなるため，ばらつきが生じやすい。従っ
て，掘削開始時の刃先貫入の操作に着目して，オペレー
タのレバー入力操作をアーム掘削 100％の急操作の入
力のみに限定することで，操作のばらつきを抑えられ
ると考えた。

前章までの結果（図─ 7 参照）から，N 値が変わ
ると，掘削開始時の貫入量に違いが出ることは明らか
であった。そのため，アーム単独で動かした場合，バ
ケット刃先は円弧軌道を辿ることを考慮し，バケット
の刃の向きをその円弧の接線方法に一致させれば，抵
抗が減少し，より貫入し易い姿勢となると考え，アー
ム最大伸ばし，バケット底面と，ブームトップピンお
よびアームトップピンとを結ぶ直線との成す角度が
0.5π［rad］になる姿勢を掘削開始姿勢（図─ 10）と
した。

オペレータはこの姿勢からアーム掘削急操作のみを
行い，油圧リリーフに到達した後に刃先が止まるまで
レバーを保持する操作にて計測を行った。その他の実
験方法・条件は 3 章と同一である。

（2）専用操作での掘削実験結果
図─ 11 に簡易 N 値と刃先が止まるまでの刃先の最

大速度の関係を，図─ 12 に簡易 N 値と刃先が止まる
までのバケットの掘削体積との関係を材料別に示す。

図─ 9　掘削中のレバー入力比較（N 値 50 程度）

図─ 11　簡易 N 値と最大速度の関係

図─ 12　簡易 N 値と掘削体積の関係

図─ 10　専用操作の掘削開始姿勢
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4 章の図─ 5 では，貫入中の平均刃先速度で表してい
るが，図─ 11 では最大速度で表している。これは，
後述する図─ 14 に示すように入力の瞬間の作業機の
応答がその土壌の状況をよく表すと考えたためであ
る。また，4 章の図─ 6 では作業効率で表しているが，
図─ 12 では掘削体積で表している。これは，ペイロー
ドメータによる掘削重量は，持ち上げないと正しく測
定ができないためである。そこで図─ 12 では，刃先
停止時の貫入深さとバケット形状から体積を算出し，
その体積を掘削体積として用いた（図─ 12 中の掘削
体積の概略図参照）。ここで，作業機が止まるまでの
時間を掘削時間と見なして効率に換算する方法も検討
したが，N 値が低いと掘削体積は多くなる一方，作業
機が止まるまでの時間も長くなる傾向があり，N 値に
対する差異が小さくなるため，見た目にもわかりやす
い掘削体積で表すこととした。図─ 13 に，その例と
して刃先停止時の簡易 N 値の違いによるバケットの
貫入状況の外観を側面から撮影した写真を示す。
図─ 11，12 と 4 章の図─ 5，6 を比較したところ，

本章の専用操作においても，4 章のオペレータの任意
操作での結果と同様の簡易 N 値との相関があること
が判明した。

（3）専用操作での掘削実験結果の考察
図─ 14 に簡易 N 値が 3 と 77 の時の刃先速度の時

系列データおよび第 2 軸に刃先の移動量を示す。簡易
N 値の値に関わらず，刃先速度は，開始後に急速に上
昇しピークに達した。

簡易 N 値が低いと，貫入後にバケットに入った土
が抵抗になることで刃先の速度は徐々に低下し，最終
的にその負荷がアームの掘削能力を超過し，停止して
しまうが，貫入量は大きい。一方，簡易 N 値が高く
なると掘削対象土壌に刃先を十分に貫入させることが
できないまま，刃先は停止した。

本専用操作で得られた刃先の最大速度や掘削体積
は，掘削対象土の硬度差による貫入のし易さの差異を
よく表している。これは，オペレータによる任意操作
であっても掘削開始時の貫入の挙動に着目すれば，同
様に土質判別が実現出来る可能性を示唆している。掘

削工程を自動化するという観点においては，掘削工程
の早い段階で土質判別を行えるほうが，その後の掘削
工程の制御に反映させることが容易であるため，有効
と考えられる。また今後，自動化が進展した時に，油
圧ショベルの進入前に，本専用操作を進入の可否を判
別するために使用する等，用途に応じた使い分けをす
ることで判別精度を向上させるために有効となる可能
性がある。

6．結論

オペレータの感覚をセンサデータで置き換え，今ま
でオペレータが感覚によって実施していた土質判別が
建設機械側で定量的に出来ないか，3 種類の材料およ
び土壌硬さを変えた条件で，掘削実験を行った。

その結果，掘削土質の硬さの指標の一つである簡易
N 値は，車体センサから得られる掘削中の平均刃先速
度および掘削重量から求めた作業効率と相関が見られ
た。このことから，車体の内界センサデータのみで土
質判別は出来る可能性が示された。

また，本稿ではオペレータの操作のばらつきを抑え
る操作方法を検討し，その方法で得られた結果も，オ
ペレータによる任意操作と同じ傾向にあることが確認
出来た。これは，オペレータによる操作のばらつきを
含んだ掘削中のデータでも土質判別が可能であること
と共に，オペレータの操作に依存せず，機械自身での
判別が出来る可能性も示唆した。

今回は硬度に特化して“土質判別”の一部の検証を
行ったが，他にも掘削中のオペレータの感覚は多数あ
る（表─ 1 参照）。それらを今回同様にセンサデータ
で代替すると，硬度以外のパラメーターも判別が可能
になるであろう。引き続き検討・検証を進めていきた
い。

 

図─ 13　刃先停止時の貫入状況の外観図

図─ 14　貫入操作時の刃先速度の変化
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1．はじめに

いくつかの層から形成される舗装体は，各層にそれ
ぞれ役割があり，その役割が十分に機能するか確認す
るため，各層毎に定められた品質管理試験を行う必要
がある。舗装構造下層部の路床や路盤は，土や砕石な
どを敷き均し，締め固めた層で，表層で受けた交通荷
重を分散する役割を持ち，道路のライフサイクルに関
わる支持基盤として，その品質は重要である。

路床・路盤の品質管理試験には，仕上がった路床・
路盤上にローラなどを走行させ，その走行荷重により
路床・路盤に変形が発生しないことを目視で確認する
プルーフローリング試験がある。この試験には，人が
目視で行うがゆえの課題がいくつかあり，それら課題
の解決に向けデジタル化を図った。本稿はその詳細 1）

について報告する。

2．プルーフローリング試験

（1）試験方法
プルーフローリング試験は，仕上がった路床・路盤

上に荷重車となるダンプトラックやローラを走行さ
せ，その走行荷重により路床・路盤（以下，地盤）に
変形が発生しないかを試験員が目視で観察し良否を判
定する（写真─ 1）。低速で走行する荷重車を試験員
が歩いて追尾し，変形が発生した箇所（以下，不良箇
所）には，即座にスプレーなどで場所と変形した範囲
を明示する。不良箇所の測点や位置は野帳などに記録
し，その記録を基に事務所にて試験状況の写真を添付

し，試験結果報告書をまとめる。これがプルーフロー
リング試験の流れである。不良箇所は，必要に応じベ
ンケルマンビームによるたわみ測定を実施した後，固
化材による地盤改良や材料を入れ替えるなどの処理を
施し，最終的に施工範囲全域で変形が発生しないこと
を当該試験の実施により確認しなければならない。

（2）地盤の変形と目視観察
プルーフローリング試験で発生する地盤の変形は，

大きく二種類に分けられる。一つは，荷重車のタイヤ
が不良箇所付近にあるときのみ地盤が変形し，荷重車
が通過した後は，元に近い状態まで戻る弾性変形（図
─ 1）で，もう一つは，荷重車の通過に伴い地盤が沈
下し，タイヤの通過跡が凹凸として残る塑性変形（写
真─ 2）である。

弾性変形は，荷重車が不良箇所を通過するわずかな
時間にのみ変形する地盤を，荷重車の車体幅において
観察しなければならず，変形量が小さい場合は，塑性
変形と比較すると発見が難しく，試験員の技量によっ

舗装工事におけるプルーフローリング試験の
デジタル化とその効果

立　花　洋　平

舗装工事における品質管理試験の一つに，舗装構造の下層部である路床や路盤で行うプルーフローリン
グ試験がある。この試験にはアナログな方法で行われることに起因した作業効率の悪さや定性的判定など，
課題がいくつかあった。この課題解決のため，当該試験を 3D カメラや GNSS，クラウドなどを活用しデ
ジタル化を図ったところ，省人・省力化や数値による定量的判定および遠隔臨場と同等の運用が可能となっ
た。本稿ではそのデジタル化の詳細について報告する。
キーワード：  舗装工事，品質管理，プルーフローリング，ICT，デジタル化，遠隔臨場

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

写真─ 1　プルーフローリング試験状況（従来方法）
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ては変形の見逃しや判定に個人差が生じる可能性があ
る。こういった見逃しや個人差を防止するため，当該
試験は施主側の検査官を含めた複数人で行う場合が多
い。施主側の検査官は，現地での立会検査を同時に行
うが，遠隔臨場による立会検査の省力化が推進される
現代において，当該試験は除外される場合が多い。
web カメラ等を活用し映像で変形を確認しようと試
みた例はあるが，映像で変形を確認することは難し
く，『建設現場における遠隔臨場に関する実施要領

（案）』において当該試験は，特殊な機器等又は現場臨
場が必要な分類に属している。

（3）プルーフローリング試験の課題
前述した内容から，当該試験における課題を整理す

ると以下のとおりとなる。
① 複数人かつ低速で行われるため作業効率が悪く，ま

た検査官が現場まで移動する時間と労力が掛かって
いる

② 施工範囲全域を歩行し目視観察するため，身体的な
負担を伴う

③ 不良箇所の見逃しや判定に個人差が生ずる可能性が
ある

④ 遠隔臨場の適用が難しく，時代背景に即していない
試験方法である
これらの課題は，目視や手書き記録など，アナログ

な方法で実施しているためと考え，それらを現代のセ
ンシング技術や ICT を活用し代替することで課題を
解決できると判断し，デジタル化を図った。

3．プルーフローリング試験のデジタル化

（1）仕様検討
当該試験をデジタル化し，システムとして運用する

ための仕様を検討し，下記のとおりとした。
① 計測デバイスを活用し，人の目に替わり地盤の変形

を計測する
② 不良箇所は，取得データの後処理を必要とせず，リ

アルタイムに地盤の良否を自動で判定する
③ 荷重車の移動情報（走行軌跡）を地盤の良否判定と

リンクさせて記録し，クラウドを介しリアルタイム
に共有する

④ 専用の荷重車を必要とせず，汎用車両に後付けする
⑤低コストで運用できる

検討事項の第一は，省人・省力化を図れるシステム
であることとし，目視の削減や試験員の負担を軽減す
るため，距離センサー等の計測デバイスを利用し，荷
重車の車体幅で変形を計測でき，自動で地盤の良否判
定ができることとした。計測デバイスを利用すること
で判定の個人差も解消され，変形の程度を数値化し定
量的に計測することも可能になる。また，従来方法の
利点でもあるリアルタイム判定は当システムでもでき
るものとし，後処理の手間が増えることを避けた。

第二は記録方法で，従来方法の手書き記録や写真撮
影をなくし，クラウドを活用し面的にデータを保存す
ることで，トレーサビリティやエビデンスを容易に確
保できることとした。信頼性の高いデータが取得可能
でかつ，インターネット上で試験結果の情報共有が可
能であれば，遠隔臨場と同等の運用ができると考えた。

第三は普及性を考え，汎用車両への後付けや低コス
トで運用ができるシステムとした。このため計測デバ
イスを含めた各機材は，可能な限り安価なものを使用
するが，高い精度で計測できるものを探求した。

これらの仕様を基に，必要となるデバイスを選定
し，要素確認試験を実施した。

（2）人の目に替わる計測デバイス
システムの要となる変形を計測するデバイスは，

LiDAR や AI カメラなど，いくつかの候補を選定し
検討したが，撮影した対象物までの距離を計測するこ
とができる 3D カメラを活用することとした。3D カ
メラには，その構造や計測方法でいくつかのタイプに
分けられるが，太陽光の影響を受け難く屋外作業が可
能で，比較的安価だが高い計測性能を持つアクティブ
ステレオ方式の 3D カメラ（写真─ 3）を選定した。

アクティブステレオ方式とは，複眼かつ対象物へ照

図─ 1　弾性変形のイメージ図

写真─ 2　塑性変形の例
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射したパターン光の歪み等で距離を計測する方式のカ
メラである。この 3D カメラを，当該試験で荷重車と
して主に使用される 12 t 級タイヤローラの車幅で変
形の計測ができるように，取り付け位置や治具を検討
し，車体両側面と中央部の三箇所に，地盤から 45 cm
の高さに設置することとした。

（3）その他のデバイス
荷重車の位置情報は，cm 級の精度を持つ GNSS モ

ジュールで取得し，荷重車のキャノピ上部にアンテナ
を設置する。インターネット通信は，SIM カードを
装着できるドングルを用い，クラウドへのデータアッ
プロードの他に，RTK-GNSS で使用する電子基準点
情報の取得にも使用する。3D カメラを含めたこれら
のデバイスは，制御ボックス内の小型 PC に接続さ
れ，この小型 PC にて情報の集約，解析，保存，通信
が制御される。システム設定はモニタで確認でき，コ
ントローラにて任意に設定を調整することができるシ
ステムとした。専用車両を必要としないよう，各機材
の取付けはマグネットを使用した。機材設置状況を写
真─ 4 に示す。

4．地盤の変形を検出する方法

（1）基本原理
3D カメラは撮影した対象物までの距離を計測できる

デバイスであるが，モニタには計測された距離に応じ

色分けされたデプスマップ（図─ 2）が表示される。
地盤の変形は，デプスマップ内に設定した特定の領

域で計測した距離を抽出し，荷重車の通過に伴う距離
の変化を解析することで検出する。

距離を抽出する領域は，荷重車のタイヤの前後に設
け，前側（以下，Pre）は無負荷状態，後側（以下，
Post）は負荷状態での 3D カメラから地盤までの距離
を計測する。荷重車の進行に伴い，Pre 領域と Post
領域が同位置となった際に計測距離を比較（Pre－
Post）し，差分がなければ良判定，差分が生じた場合
は，その変形量に応じて不良と判定される。詳細を次
節に示す。

（2）弾性変形の検出方法
弾性変形は，荷重車の通過中に発生するたわみに伴

う地盤の傾きを計測し，変形を検出する。
図─ 3 と図─ 4 を用いて，変形を検出する演算方

法を説明する。
① 地点 P において Pre 領域の距離差分（A－B）を算

出する  ⇒ L1 とする
② 荷重車が移動し，Post 領域が地点 P に来たときの

距離差分（C－D）を算出する ⇒ L2 とする
③ L1 と L2 を比較する ⇒ L1－L2

写真─ 3　選定した 3D カメラ

図─ 2　カラー画像とデプスマップ

図─ 3　弾性変形の検出イメージ図写真─ 4　機材設置状況
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④ 差分がなければ良判定，差分が生じた場合は，その
差分を変形量とし，量に応じて不良と判定

（3）塑性変形の検出方法
塑性変形は，荷重車の通過後に発生するタイヤの通

過領域と非通過領域に生じた段差を計測し，変形を検
出する。
図─ 5 と図─ 6 を用いて，変形を検出する演算方

法を説明する。領域の並び方は違うが基本的な考え
方，演算方法は弾性変形と同じある。
① 地点 P において Pre 領域の距離差分（E－F）を算

出する  ⇒ R1 とする
② 荷重車が移動し，Post 領域が地点 P に来たときの

距離差分（G－H）を算出する ⇒ R2 とする
③ R1 と R2 を比較する ⇒ R1－R2

④ 差分がなければ良判定，差分が生じた場合は，その
差分を変形量とし，量に応じて不良と判定 
これらの演算方法を用い，不良箇所を自動かつリア

ルタイムに判定するプログラムを小型PCに設定した。
Pre 領域と Post 領域の位置合わせは，GNSS から

得られる荷重車の移動情報を基に行われる。さらに，
その移動情報を利用して，横軸を荷重車の移動距離，
縦軸を変化量としたグラフ（図─ 7）が生成され，シ
ステムに付属するモニタにてリアルタイムで確認する
ことができる。

5．試験結果確認用の地図アプリ

（1）リモート確認
前述した演算方法による地盤の変形量は，荷重車の

位置情報とリンクし，リアルタイムでクラウドへアッ
プロードされる。このデータを基に，変形量に合わせ
て色分けされたヒートマップ（図─ 8）が生成され，
試験結果確認用に構築した地図アプリ上で確認するこ
とができる。

この地図アプリは，個別にインストールする必要が
なく，インターネットに接続された PC やタブレット
があればアクセスできるため，閲覧者を制限すること
なく遠隔地においても試験結果のヒートマップをリ
モートで確認することができる。これにより，映像を
使わない方法で，当該試験を遠隔臨場と同等の運用が
可能となる。試験結果のヒートマップは，実際に荷重

図─ 4　3D カメラの画像と距離抽出領域①

図─ 7　距離差分のグラフ例

図─ 5　塑性変形の検出イメージ図

図─ 6　3D カメラの画像と距離抽出範囲② 図─ 8　試験結果のヒートマップ
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車を走行させた軌跡から生成されたものであり，エビ
デンスとしての信頼性が高く，遠隔臨場が可能となる
要因とも言える。

（2）試験結果帳票の補助機能
前述した地図アプリには，表示している試験結果の

ヒートマップを，エクセルの試験結果報告書様式に自
動添付する機能がある（図─ 9）。

当該試験の従来方法における試験実施記録は，状況
写真と立会い検査官の確認サインが入った検査記録お
よび，現場の簡易平面図等に不良箇所の位置もしくは
不良箇所がない旨を記載し，試験実施日などの状況を
まとめた試験結果報告書を作成している。

本システムにおける試験実施記録であるヒートマッ
プは，GNSS から得られる荷重車の移動情報を基に，
国土地理院の地図上に表示され，従来方法である局所
で撮影した状況写真と比較するとトレーサビリティを
確実に確保できる。このヒートマップは地図アプリの
機能により試験結果報告書に自動添付され，現場担当
者は，その様式に工事情報を入力すれば，試験結果報
告書を作成することができ，事務作業の軽減を図るこ
とが可能である。

6．計測精度

当システムの計測精度について，レベル測量による
変形量計測値と比較した。レベル測量の方法と比較方
法については以下のとおりである。
① 任意に設定したポイントで無負荷状態での地盤高を

レベルにて計測
② 同じポイントに荷重車を移動させ，負荷状態でタイ

ヤ真横の地盤高をレベルにて計測する
③ 『①』と『②』を比較し，差分を算出し変形量とする
④ システムによる計測を実施し，レベル測量で計測し

た変形量と比較する
両者を比較した差異は図─ 10 に示すとおりで，お

およそ 8 割の頻度で差異± 1 mm の範囲に分布してお
り，レベル測量とほぼ同等程度の精度であることを確
認した。

また，システムによる計測人員は，荷重車のオペレー
タ 1 名とシステム管理者 1 名の計 2 名で実施してお
り，従来 4 ～ 6 名で実施していた当該試験が，本シス
テムを使用することで 7 割程度の省人化が図れること
を確認した。

7．デジタル化システムの活用による効果

本システムの活用により得られる効果をまとめ，以
下に示す。
① 従来方法と比較し，約 7 割程度の試験員が削減可能
② 目視観察の必要がなくなり，歩行による身体的負担

を軽減
③ 荷重車の車体幅分で地盤の変形を計測しており，変

形を見逃す可能性を軽減
④  3D カメラと演算式により，地盤の変形を定量的に

計測でき，判定の個人差を解消
⑤ リモートで試験状況の確認が可能で，立会い検査官

が現場まで移動する時間と労力を削減
⑥地図アプリの帳票出力機能で事務作業を軽減

以上より，当該試験をデジタル化することで，従来
方法にあった課題が解決できることがわかった。

8．おわりに

プルーフローリング試験をデジタル化することで，
従来方法にあった作業効率の悪さや作業に掛かる労力
を改善できるとともに，数値的判定により定量化でき
ることがわかった。また，遠隔臨場と同等の運用が可
能となることで，昨今の i-Construction などにおける

図─ 9　エクセル様式への試験結果自動添付機能

図─ 10　レベル測量と 3D カメラ計測による変形量比較図
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魅力ある現場作りにも貢献できると考える。
舗装工事における品質管理試験の中には，数十年前

から変わらず同じ手法で行われているものが依然とし
て存在する。これを課題と捉え，積極的に課題解決を
実践し，働き方改革や担い手不足へ向けた取組みに，
今後も貢献していきたいと考える。
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1．はじめに

厚生労働省発表の令和 4 年の労働災害発生状況によ
ると，建設業の死亡者数は，令和 2 年以降増加に転じ
ている 1）。その中でもクレーン等による死亡災害は製
造業に次いで建設業となっており，災害の現象別では
クレーンの巻上げワイヤーロープ等の切断による吊荷
の落下災害はないものの落下による災害が依然として
大きな割合を占めている 2）（図─ 1）。そこで落下災害
のリスク低減の一つとして本システムの開発に取り組
んだ。

2．開発の目的

クレーン等安全規則及び日本工業規格（JIS）並び
に（一社）日本クレーン協会などでワイヤーロープの

保守・点検基準が定められており，特に作業開始前の
日常点検におけるワイヤーロープの外観目視点検はク
レーン使用者が実施すべき必須項目である。この目視
点検を自動化させ，ワイヤーロープ全周に亘り精度の
良い検査を行うことで始業前点検の一端を担い安全性
の向上を図ることを主目的としている。

3．本システムの特徴

（1）システムの概要
本システムは，ワイヤーロープ全周の表面の傷や素

線のほつれ等を連続的に外観検査できる装置である。
検知部はエリアセンサーカメラ 4 台を使用して 4 方向
からワイヤーロープ巻下げ中に全周に亘り検出可能と
し，良否判定は，教師データを機械学習させて不良部
分の AI 判定を行うものである。

一般的に現場で使用するクレーンは，導入時新品の
ワイヤーロープで提供されるため，ワイヤーロープの
検査は良品の教師データを使用した判定を基本として
いる。

（2）システム構成
本システムの構成は大きく，ワイヤーロープを検査

する撮影ユニットと撮影したデータを収録・良否判定
を行う処理ユニット及び判定結果の閲覧と本システム
の起動遠隔操作を行う閲覧ユニットの 3 つのユニット
で構成している（図─ 2）。クレーン本体は走行移動
するため，処理ユニットと閲覧ユニット間は無線伝送
を行う。

クレーンワイヤー全周囲外観検査システムの開発

宮　川　克　己・松　崎　伸　吾

建設工事においてクレーン揚重作業は必要不可欠で，あらゆる工種で使用されている。
クレーンによる災害の発生を未然に防止する 1 つとしてクレーンを構成する上で重要なワイヤーロープ

に着目し，通常は点検者の目視によるワイヤー外観の状態検査を，精度良く全周囲に亘り外観検査をする
システム（以下，本システムという）を開発したので報告する。
キーワード：  クレーン，ワイヤーロープ，エリアセンサーカメラ，AI 手法，機械学習，アノマリー検出，

二値化処理

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　令和 4 年つり荷の落下による死亡災害
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（a）撮影ユニット
4 台のエリアセンサーカメラとリング照明を撮影ユ

ニット内に収め，そこにワイヤーロープを通過させ撮
影する。ワイヤーロープは巻き上げ限から撮影を開始
し，巻き下げ限まで連続的に撮影する。センサーは，
BASLER 社製エリアスキャンカメラ acA720-290gc を
採用し仕様は，
①画素数：横 720 Pix　縦 540 Pix
②水平／垂直ピクセル：6.9 ㎛× 6.9 ㎛
③フレームレート：291 fps
④モノクロ／カラー：Color

また，撮影の補助としてマルチポジションリング照
明を配し被対象物を陰影無いように照射する。

ユニットは，クレーンの固定シーブにアタッチメン
トでワイヤーロープを挟むように取付け撮像データは
有線で処理ユニットへ伝送する。ユニットの小型化を
図るため，カメラはワイヤーロープと平行に設置し，
ミラーを用いて直角に照準している。ユニットの重量
は 14 kg である（図─ 3）。
（b）処理ユニット
処理ユニットをクラブトロリー式クレーンのトロ

リー上に設置し，処理ユニット内メイン PC で合否判
定処理及び画像をストックする（写真─ 1）。閲覧ユ
ニットとの伝送のための Wi-Fi コンバーターを搭載し
構内 LAN 経由でデータの無線通信を行う。これは

AC100 V のため降圧トランスも装備する。PC の仕様
は，組み込み PC を収納し仕様は，
① OS：Windows 10
②プロセッサ：Intel Core i7-8700　
③メモリ容量：16 GB
④ GPU：RTX3080
（c）閲覧ユニット
処理ユニットでの良否判定結果を表示させる（写真
─ 2）。また，検査の開始，終了の遠隔操作はこのユニッ
トで行う。過去の履歴閲覧も処理ユニットへアクセス
して表示可能である。PC の仕様は，MINISFORUM
社製ファンレス小型 PCN40-4/64-W10Pro で，
① OS：Windows 10
②プロセッサ：Intel Celeron N4020
③メモリ容量：4 GB

4．検査・判定処理

（1）良否判定手法
良否判定を行うにあたり，AI を利用した検出方法を

検討した。ディープラーニングの分類機能を用いて良

図─ 2　システム構成

写真─ 1　処理ユニット

写真─ 2　閲覧ユニット図─ 3　撮影ユニット
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否判定を行う場合，機械学習モデルを構築するための
アルゴリズムとして「教師あり学習」と「教師なし学習」
がある。特徴として「教師あり」は正常，異常画像そ
れぞれの学習が必要となるが，ワイヤーロープの欠陥（異
状）画像のサンプルの取得が困難である。一方「教師
なし」は正常画像のみの学習で，欠陥サンプルが無く
ても学習可能である。そこで局所的な欠陥と大局的な
欠陥を網羅的に検出可能な比較的少数の良品画像だけ
で学習することができる「教師なし学習」のアノマリー
判定（異常検知　Anomaly Detection）を採用すること
とした。アノマリー判定は，判定結果として，画像全体
に対するスコアが出力され，スコアで良否判定を行う。

また，アノマリー判定を行う際に出力されるスコア
の算出基準となるヒートマップ（Heat Map）画像に対
し二値化処理を行うことで，AI 処理と画像処理の二通
りの判定処理により，すり抜けを防ぎ判定精度の向上
を図ることとした（図─ 4）。二値化処理とは，濃淡の
ある画像を白と黒の 2 色画像に変換させて，各画素ご
との値が閾値を上回っていれば「白」，下回っていれば

「黒」に置き換える処理で，特異点の抽出に優れ，画像
内で強い変化があれば検出するものである（図─ 5）。

（2）判定結果
撮影画像は，横 720 Pix，縦 540 Pix のカメラ元画

像に対して画像中心の最も明るい部分の横 720 Pix，
縦 2 Pix の撮影をする。撮影回数は，クレーンワイヤー
巻き下げ定格速度が 13 m/min（0.217 m/秒）に対し，
150μm レンズを使用しているので 2 Pix で 0.3 mm と
なるため，723 fpsの速度で撮影して連続的にしている。
判定結果は，異状箇所の画像表示と異状距離（ワイヤー
長）の表示を閲覧ユニット上で行う。異状距離はレー
ザー距離計による距離計測を行い検査開始位置を 0 点
とした距離を表す。基本的には異状判定は無い前提な
ので判定出力結果はブランク表示となる（図─ 6）。

（3）リモートアクセス機能
本システム開発メーカーの遠隔保守とユーザー本社

側での管理を行うため TeamViewer を用いたリモー
トアクセス機能を設けた。現場閲覧ユニット経由で，
処理ユニットへアクセスし軽微なソフト修正や収録し
たデータの閲覧が遠隔地より可能とした。

5．現場試験運用

（1）クレーン仕様
シールド現場の防音ハウスに架設されたクラブトロ

リー式天井走行クレーンに設置し，およそ 15 ヶ月間
の試験運用をした（写真─ 3）。クレーンの仕様は，
①定格荷重：10 t
②揚程：地上 5.7 m　地下 19.4 m　合計 25.1 m
③巻上速度：13 m/min（0.217 m/s）
④ワイヤーロープ：IWRC 6 × Fi（29）B 種φ20

図─ 5　画像の二値化

図─ 4　良否判定処理フロー

図─ 6　判定出力結果画面
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（2）システムの導入設置
各ユニットの設置後ワイヤーロープの画像撮影を事

前に行い，撮影された画像を目視で良否判定をし，良
品のみ約 2,700 枚の機械学習を行い学習済みデータと
した。次に再度ワイヤーロープを撮影し，検査判定を
行い本システムが正しく作動するかの確認を行った。
アノマリー検出では，サンプル画像よりスコア閾値を
決め判定処理を行ったところ，同じスコアで良品と良
品外が混在するような判定に揺らぎが生じた（図─
7）。これは，アノマリー検出では異状画像の特異点が
微小なためスコアが低くなる傾向となって，判定レン
ジが小さすぎて値の差異が出づらいと考え，アノマ
リー検出のみでは不十分と判断し，画像処理を追加す
ることとした。取得した画像をヒートマップ画像とし
て二値化処理を行い，スコアにはほとんど変化が見ら
れなくとも画像内で強い変化があれば検出させる二重
の良否判定とした（図─ 8）。

（3）試験運用
作業所において，毎日始業前にワイヤー巻上げ限最

上点から立坑下最下点までのワイヤー点検を本システ
ムで運用した。運用していく初期段階で，数件の不具
合の発生と改善点が判明した。
（a） 4 台のカメラのうち特定の 1 台のみ異状判定が

頻発（図─ 9）
1 つのカメラだけ，ワイヤー全長に亘り異状判定が

表示された。異状判定画像には，ワイヤーが画像フレー
ムの中心から両端部にずれた位置で表示された画像が
含まれており，そのため良品外判定となった。原因は，
異状を示したカメラの角度を直角に変更する光学用ミ
ラーの表裏が逆になっており，裏面鏡に堆積した粉塵
により，ワイヤー領域（明）と背景色（暗）との境界
が不明瞭なため境界判定が困難になり，アノマリー判
定を行う前の画像処理時のワイヤー部分の切り出し

（トリミング）がズレてしまいフレーム中心から逸脱
したと思われる（写真─ 4）。そこでミラーの正規設
置と清掃を行うとともに二値化の色調の閾値の調整を

図─ 7　スコア同値の誤判定

写真─ 3　クラブトロリー式天井走行クレーン

図─ 8　ヒートマップ画像と二値化処理

図─ 9　カメラ 3 のみ異状状態
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行い対処した。
（b） 4 台のカメラのうち 3 台の異状判定が頻発（図

─ 10）
3 台のカメラが，ワイヤー全長に亘り異状判定が表

示された。判定画像を吟味すると，画像フレーム端部
にワイヤー映像以外の明るい筋が連続して存在してお
り（図─ 11），そのため良品外判定となった。筋状の
ものの明確な原因は判明しないが，対策として，ワイ
ヤー領域以外のヒートマップ異状を除外する処理をソ
フト上で改良し，撮影ユニットの清掃・点検をした。
（c）ワイヤー異状判定位置の確認方法
当初本システムでは閲覧ユニットでの検査・判定結

果画面には，異状判定された画像に対して撮影フレー
ム数から算出されたワイヤー長を表示させた。

しかし，換算によるワイヤーの測長は検査・判定動作
中のみしか行えず，異状判定された箇所を検査完了後
に目視確認することができないため，実測で異状位置を
確定する必要が生じた。そこで，別途レーザー距離計
を増設して対応した。ワイヤー点検時に連動してレー
ザー測距を行い，異状判定した際は，異状位置をレー
ザー距離計よりデータ取得して位置表示するように変更
した。これにより本システムで検査・判定後に任意の位
置への測距が再現可能となった。ただし，検査・判定
結果画面の上部欄の 4 台のカメラの位置表示グラフは
異状判定位置を可視化させる目的であるため，フレーム
数からの距離表示のままとしている（図─ 12）。

レーザー距離計の主な仕様は，
①型式：HOKUYO　PGL-050W3
②電源電圧：12 ～ 30 VDC
③光源：赤色レーザー（650 nm）クラス 2
④検出距離：0.05 ～ 50 m（反射板無し）

（4）運用解析
本システムは，2022 年 6 月から試験運用を開始し

た。初期の不具合等の改善，改良を施し規格外データ
発生が収束して以降，ある一定数量（サンプル数 140）
の異状データの解析を行った。その結果軽微なゴミに
対する異状が判定され，異状位置の繰り返しの判定も
できており判定の信頼性が概ねあることが確認でき

写真─ 4　ミラー粉塵付着

図─ 12　異状判定距離（ワイヤー長）表示

図─ 10　カメラ 4 以外異状状態

図─ 11　不明な筋が入った画像
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た。ただし，画像では確認できない異状判定も散発的
に存在し，良否判定の正確度を更に向上させることが
課題として残る（図─ 13）。

6．今後の課題

試験運用を経て本システムの顕在化した課題が主に
5 項目程判明した。
①収録データの上書き保存

検査・判定結果は，処理ユニットでデータ収録され
るが，PC のメモリ容量を超える場合は上書き保存さ
れるため，長期の現場では適宜メモリ残量を確認する
必要がある。
②クレーンワイヤーのロープ径違いの場合

本システムはロープ径φ20 mm に対応しているた
め，径が異なるクレーンの場合は，AI の追加学習を
する必要がある。
③ワイヤードラムから本システム間の検査

試験運用中にワイヤードラム巻取り部でワイヤーの
素線切れが判明しワイヤー交換をしたのだが，ワイ
ヤードラムから本システム間は物理的に検査できない
ので適切な目視点検は欠かすことはできない。
④撮影ユニットの小型化

基本的な構造は，今回の試験運用で満足できたが，
更なる小型化，軽量化を図る。
⑤レーザー距離計の本システムへの一体化

撮影ユニットにレーザー距離計を収納一体化が理想
的であるが，クレーンフックにレーザー光を照射させ
る機構のため，フック形状により都度対応できるか検
討が必要である。

等が今後検討や改良を進める主要な課題として挙げ
られる。

7．おわりに

本システムはクレーン製造会社により形状や配置が
種々ある中，固定シーブを利用し，取付けアタッチメ
ントで対応すればあらゆるクレーンワイヤーの全周囲
の外観検査が可能となる特徴を有するものである。運
用実績を積めばいずれは長大なワイヤーを有するタ
ワークレーンや移動式クレーン，また，玉掛ワイヤー
への利用も視野に入れている。

クレーン作業はあらゆる工種で必要不可欠な毎日使
用する作業である。始業前に 1 回のワイヤー巻上げ下
げを行うことで目視では 1 方向となるワイヤーの全周
囲の検査が精度良く短時間で可能となり安全性の向上
に貢献できるものである。引き続き判定精度の正確度
を高めることを含め本格運用に向け改善を進めていく
所存である。

 

《参 考 文 献》
 1） 「令和 4 年　労働災害発生状況」厚生労働省労働基準局　安全衛生部

安全課　令和 5 年 5 月 23 日付け
 2） 「令和 4 年におけるクレーン等による死亡災害の発生状況」月刊誌 

「クレーン」第 62 巻 1 号　（一社）日本クレーン協会　2024.1 月号

図─ 13　異状判定集計表

松崎　伸吾（まつざき　しんご）
パシフィックシステム㈱
センシング事業部　センシング技術部
主任

［筆者紹介］
宮川　克己（みやがわ　かつみ）
㈱熊谷組
土木事業本部機材部
部長
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1．はじめに

建設業界は，人手不足の解消と生産性向上が深刻な
課題となっている。1997 年以降，建設業界の就業者数
は約 30％も減少し，働き方改革関連法の施行により，
2024 年度から時間外労働時間の上限規制が追加された
ことで，業界の人手不足という観点ではさらに悪化し
ている。この状況を打破するため，国土交通省では
i-Construction を 2016 年度から提唱し，ICT（情報通
信技術）機器や AI（人工知能）など，革新的な技術の
導入を推進している。2024 年 4月にはi-Construction 2.0
として，2040 年度までに建設現場の省人化を少なく
とも 3 割，生産性を 1.5 倍向上することを目指し，施
工のオートメーション化等を掲げた。現場レベルでも
各社において建設機械の自動化や ICT の活用による
生産性向上の取り組みが加速している。しかしなが
ら，実際の工事現場への導入に至るまでには障壁も多
い。その理由の一つとして，現場の「変数」が多すぎ
ることが挙げられる。完成建物は一品一様であり，現
場の土壌条件や周囲環境なども同一の現場は存在しな
い。そのため，現状は経験や技術を持った熟練者の判
断に頼ることが多くなり，負担も大きくなってしま
う。また，こうした熟練者のノウハウや暗黙知を蓄積
しようとしても，熟練者同士で手法が異なるケースも
あり，分析・予測するための特徴量が多くなることか
ら，標準的な決まった作業フローへの落とし込みや形
式知化することが難しい状況にある。

このような課題のある建設業界において，ルール
ベースでの決められた動きの自動化ではなく，AI を

用いて，事前に学習を適切に行うことができれば，現
場条件の幅（揺らぎ）が多少ある中でも現場の状況に
応じた適切な動作を達成できると考えている。今回
は，自ら良い学習を行う自律 AI を用いたバックホウ
の自動化に関する取り組みを紹介する。

2．建設機械自動化の実現レベル

運転自動化というと，自動車の自動運転がイメージ
できる。自動運転レベルは図─ 1 のように，0 ～ 5 の
6 段階で表記され，現在，レベル 3（アイズオフ：条
件付きで全ての運転タスクをシステムが自動で行う）
の自動車が一般に販売され始めた。一方，建設業界は，
そこまで至ることは現時点では難しく，まずはレベル
2（ハンズオフ：部分的な運転自動化として手放しで

自律 AI による建設機械の自動化
2024 年問題，人手不足に立ち向かう

原　口　将　征

建設業界では，2024 年問題と言われる時間外労働時間の上限規制による人手不足や熟練者の引退加速
などにより，業界全体の生産性向上が大きな課題になっている。その中で，特に現場の施工においては，
熟練者の技術・ノウハウに頼る場面が多く，技術伝承だけでなく，各施工タスクの自動化が求められてい
る。本誌では，施工タスクの自律化・自動化として，自律 AI によるバックホウの掘削自動化に関する取
り組みを紹介する。
キーワード：自律施工，AI，強化学習，模倣学習，i-Construction

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　運転自動化レベルの概要図
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操作できる）の実現を目指すことが良いと考えられる。

3．模倣学習 AIと強化学習 AI

AI という言葉は，広く聞くようになったが，技術
的にはその中をいくつかのグループに分けることがで
きる。ここでは，建設機械自動化に活用できる手法と
して，模倣学習 AI と強化学習 AI を紹介する。

（1）模倣学習 AI

模倣学習 AI とは，人（熟練者）の操作をお手本と
して，それを真似する学習を行う AI のことである。
建機を操作する際に，人は現場や建機の状況を把握（セ
ンシング）し，把握した情報に基づいて操作を行う（ア
クション）。このセンシングとアクションの対をデー
タとして保存し，AI にも同じようなことができるよ
うに学習させるという考え方である。学習したAIは，
人と同じように，センシング情報（例えば画像やセン
サの値など）を与えることで，アクションを出力する。

模倣学習の特徴としては，十分な学習データがあれ
ば，人と同程度の動きを比較的短い時間で学習ができ
る。ただし，学習データについては，なるべく多くの
環境条件や動作パターンのバリエーションが必要とな
る。データに偏りがあると，誤った特徴量を抽出して
しまう可能性があるため，想定しうる様々な条件で
データを取得する必要がある。また，基本的には真似
る学習のため，操作の良し悪し自体を AI が判定する
ことはできない。そのため，なるべく悪い操作データ
が含まれないよう，学習データの準備段階で，人が取
捨選択を行う必要がある。合わせて，学習データとす
るものは，なるべく同じ人のデータを収集した方が好
ましい。理由としては，熟練者であっても，ある状況
におけるアクションが人によって異なるケースがある
ためである。現実の建設現場では，各熟練者のアクショ
ンがそれぞれ異なっても，どれも良い操作と判断する
ことがあるが，AI から見ると，どちらの行動を出力
すべきか判断ができず，うまく学習ができないためで
ある。同じ熟練者であれば，基本的には同じ状況に直
面したときには同じアクションを取ると想定されるた
め，なるべく同じ人のデータを取得することが望まし
いと考える。

（2）強化学習 AI（≒自律 AI）
強化学習とは，AI 自身がシミュレーターなどの環

境内で試行や探索動作を行い，その動作が良かったも
のなのか悪かったものなのかを“報酬”という評価基

準をもとに，学習を行っていく手法である。学習の初
期段階では，ほぼランダムに近い動作を行うが，各動
作に対してどの程度の報酬が得られたのかという情報
をもとに，より多くの報酬を得られるように自らの行
動の方策（ポリシー）を改善していく。このように，
自ら学習するような形態から“自律 AI”と呼ばれる
こともある。

強化学習の特徴としては，報酬（一般的には関数と
して記述される）を上手く設計することができれば，
人のお手本なく，AI が自ら学習し，最適な行動方策
を学習できる。また場合によっては，人では習得して
いない手法や選択肢を得ることにより，人よりも高い
パフォーマンスを実現できる可能性がある。

一方，デメリットとしては，一般的に膨大な数の試
行錯誤を必要とするため，学習に時間がかかること，
試行錯誤を行うので，実世界だと危険を伴う可能性が
あることなどが挙げられる。また，報酬関数の設計が
適切でない場合は，その適切でない部分を利用しよう
とする動作（報酬ハッキングと呼ばれる）を学習して
しまうことがある。

4．自律 AIによるバックホウ自動化

今回，建設機械自動化の対象として，工事で多く利
用され，かつ，ある程度の操作経験が必要なバックホ
ウにおける盛土の掘削タスクを選定した。

（1）シミュレーター上での AIによる掘削
バックホウの掘削タスクをシミュレートするために

は，土の動きや粒度設定等が必要であり，ここではそ
れらが可能な Vortex というシミュレーターを利用し
た（図─ 2）。また，盛土の掘削を行う際，一度にど
の程度の土を掘削できるかは，バックホウの先端にあ

図─ 2　バックホウのシミュレーターイメージ



62 建設機械施工 Vol.76　No.7　July　2024

るバケットの角度をどのように制御するかによって大
きく変化する。今回，シミュレーターでの検討は，こ
のバケット角度制御を自動化し，なるべく多くの土を
バケットに入れるというタスクを設計した。

AI への入出力を図─ 3 に示す。バケットの角度な
どのセンサ情報を入力とし，バケットの回転力を出力
するように AI を学習する。最終的にバケットの中に
入っている土の量がある一定値（今回は，1.8 トン以上）
を超えた場合を，タスク成功として定義した。

模倣学習では，MARWIL（Exponentially Weighted 
Imitation Learning for Batched Historical Data）と
呼ばれるアルゴリズムを用いた。ナイーブな模倣学習
の手法（Behavior Cloning と呼ばれる）は与えられた
教師データ全てに対して同じ重みで学習を行うのに対
し，MARWIL は，報酬獲得のために有利な行動を重
点的に模倣するという特徴を持っている。強化学習
AI として，PPO（Proximal Policy Optimization）と
呼ばれるアルゴリズムを用いた。本アルゴリズムの特
徴は，学習が比較的安定していることと，学習並列化
による高速化が可能である点などが挙げられる。

バックホウの掘削自動化タスクのシミュレーター結
果を表─ 1 に示す。模倣学習で成功率 81.0％なのに対
し，強化学習での成功率はこれを超える 96.0％であっ
た。条件にもよるが，人が操作しても，4，5 回に１

回程度は所定の土量を超えられない（失敗）ことがあ
ることを考慮すると，比較的良い結果だったと言える。

（2）現実世界での AIによる掘削
前項で，シミュレーターでの検討が比較的良い結果

となったが，これを現実世界にそのままスムーズに適
用できるためには，シミュレーション環境と現実世界
が同様の環境・条件であることが必要になる。具体的
には，土の状態（形状，固さ等）やバックホウの制御
などが挙げられる。シミュレーターでどの程度多くの
バリエーションを学習できたかという観点も重要だ
が，そもそもシミュレーターで設定できる条件数や範
囲にもよってくる。そのため，現実的には，シミュレー
ターと現実の条件のギャップは生じてしまうため，そ
れを埋める個別チューニングが必要になる。

そこで今回，前項のシミュレーター上で学習した
AI そのものではなく，その一部のノウハウを活用し，
シミュレーター上での学習を行わないオフライン強化
学習 AI を利用して，現実世界におけるバックホウの
掘削自動化を行った。この手法により，シミュレーター
結果を現実世界へ反映する手間・ギャップ調整が不要
になる。バックホウに別途取り付けたカメラ，LiDAR
センサ，角度センサ等による入力データを学習した
AI に入力し，バックホウの自動操作を行った。動作
としては，バックホウの正面にある盛土をカメラで撮
影し，遠隔のタブレット端末から手動で掘削位置を選
択し，その後の掘削をオフライン強化学習 AI が自動
で掘削するものである。掘削後は，バックホウの横に
停車しているダンプカーへ積み込むまでの基本的なタ
スクを実現した。様々な掘削パターンへの適用までに

図─ 3　バックホウの掘削自動化における AI の入出力情報

表─ 1　バックホウの掘削自動化タスクの成功率

タスク バックホウ掘削
入力 センサ値

模倣学習での成功率 81.0％
強化学習での成功率 96.0％
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は至っていないが，基本的な掘削の最中であれば，手
放し（ハンズオフ）の状態を実現でき，自動運転レベ
ル 2（部分運転自動化）の実現の一歩となる結果を得
ることができた。

5．おわりに

建設機械の自動化として，自律 AI を用いてバック
ホウの掘削自動化に関する取り組みを紹介した。現実
世界において，自律 AI によるバックホウの基本的な
掘削については，部分的な自動化を達成することがで
きた。しかしながら，実際の現場で稼働するためには，

自動動作のバリエーションをさらに増やしていく必要
がある。今後も技術開発を進め，AI 技術を活用した建
設機械の自動化により，少しでも建設現場の生産性向
上に貢献できるよう取り組んでいきたいと考えている。

 

［筆者紹介］
原口　将征（はらぐち　まさゆき）
㈱アラヤ
事業推進部　
シニアセールスマネージャー
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1．はじめに

近年，機械学習分野の技術が急速に発展しており，
高度な画像認識や自律制御が可能となりつつある。更
に，2022 年に画像生成 AI が一般公開されて以降は，
自身が何かを生み出すことができる生成 AI の利用が
急激に一般化し，各分野での活用が進んでいる。中で
も ChatGPT や Midjourney のように，チャット形式
での対話が可能なサービスや，テキストに基づいて画
像を生成する技術は特に注目されている。建築設計分
野でも，これら生成 AI は設計プロセスの効率化と創
造性の向上を目的として，主にファサードデザインの
アイデア検討や建築パースの作成への活用が模索され
ている。

大林組ではこの流れに先駆けて，2018 年から建築

設計業務をアシストする AI ツール「AiCorb®」（以下，
本 AI ツール）の開発に取り組んでいる（図─ 1）。本
AI ツールは建築設計の初期段階におけるデザイン検
討および発注者との合意形成を対象としている。

設計の初期段階において，設計者は複数のデザイン
案を用意したうえで発注者との合意形成の場に臨むの
が一般的である。これに対して，発注者は，提示され
たデザイン案から要望に近い案を選ぶ，修正意見を伝
えるなどの意思表示をする。設計者がこれを受けて再
度デザイン案を用意する，という過程を繰り返しなが
ら合意形成を進めていく。設計開始前の時点では発注
者がデザインの要望を完全に言語化できているケース
は稀である。そのため，この合意形成を通して発注者
は自身の要望を明確化しながら，理想とする形に近づ
けることができる。このプロセスは発注者にとっては

建築設計業務における生成 AI 活用の課題と展望
建築設計アシスト AI ツール「AiCorb®」の開発を通して

中　林　拓　馬

2018 年より建築設計業務をアシストする AI ツール「AiCorb®」の開発に取り組んでいる。本開発では，
特に設計の初期段階における設計者のアイデア検討や，発注者との合意形成を補助することを目的として
生成 AI を活用している。本 AI ツールは 2 つの AI で構成される。一つがファサードデザイン案の検討
に利用できる画像生成 AI，もう一つがその生成結果をすばやく 3 次元モデル化する際に利用できる 3 次
元変換 AI である。本報では，これらの機能の紹介のほか，建築設計における生成 AI 活用の課題・展望
などについて述べる。
キーワード：  生成 AI，機械学習，画像生成，画像認識，建築設計，ファサードデザイン，合意形成

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　本 AI ツールで生成したファサードデザイン案
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望ましい状況であるのに対し，設計者にとっては必ず
しも望ましい合意形成の在り方ではないケースもある。

設計者は，合意形成を円滑に進めるために，合意形
成の場で提示する設計案以上に様々なパターンを検討
する必要がある。また，合意形成の場で提示した複数
のデザイン案のうち選ばれるのは多くて 2 つであり，
次の合意形成の場では発注者から選ばれたデザイン案
をベースにしたバリエーションを提示する，というプ
ロセスを繰り返すことになる。用意した提案が採用さ
れず，別の切り口でデザインを検討しなおすというこ
とも少なくない。建築設計の初期段階における合意形
成は，このように発注者が求めるデザインの探索が目
的であり，最終的に採用する設計方針が見つかるまで
は非常にやり直しの多いプロセスが必要である。当然
のことながらこのプロセスには時間の制約があるう
え，設計のやり直しやバリエーションの作成は非常に
時間を要する。結果として，最終的に採用される提案
以外の提案に多くの時間が割かれ，もっとも検討が必
要である最終案にかけられる時間が少ないというアン
バランスな関係となっている。

本プロジェクトの目的は，上記のような課題に対し
て，発注者がより早く，発注者の満足できるデザイン
にたどり着けるように合意形成を円滑化することであ
る。この実現のため，本プロジェクトでは建築設計を
アシストする本 AI ツールの開発を行い，設計者が生
成 AI を活用してすばやくデザインの幅や深さを広げ
ることができるワークフローを提案している。本報で
は本 AI ツールの紹介と，建築設計における生成 AI
活用の課題・展望について述べる。

2．建築設計業務における生成 AIの活用

設計には様々な段階があり，大きく分けると概念設
計・基本設計・実施設計に分類できる。概念設計では
敷地条件などを満たす範囲で，いくつかの設計案をす
ばやく検討し，発注者の要求に応える案を提案するこ
とが優先される。ここでは大まかな建物形状，間取り，
外観のデザインが要求される。これに対して，基本設
計以降では設計案を一つに絞り込んだうえで徐々に各
要素を具体化し，仕様を確定しながら細部の検討へと
移る。また，建築法規や構法，各種製品への知見が重
要となり，これらを参照しながら設計案を最終的に施
工できる形まで具体化していく。

急激な成長を遂げている生成 AI ではあるが，現状
ではまだ概念設計までの段階での活用が中心である。
その理由として，今の AI はまだ大きさや数量など定

量的な情報の扱いに課題があることがあげられる。建
築設計をするうえで非常に重要な情報である寸法や形
状を正確に解釈することができないため，様々な条件
を考慮する必要がある基本設計以降では活用が難し
い。このほかに，生成 AI によって生成された結果の
説明性や根拠の面にも課題がある。ChatGPT をはじ
めとする LLM（Large Language Models）は会話形
式の学習をしているため，説明を求めれば回答として
説明文が得られる。問いの投げかけ方にもよるが，理
論だてた正確な回答が得られることも多く，一見すれ
ば AI が根拠を正しく理解したうえで回答を生成して
いるように見える。しかしながら，実際のふるまいと
しては問いに続く尤もらしい説明文を生成しているに
すぎず，どのような前提知識があり，どの情報を参照
したうえで回答が得られたかをユーザーが正確に把握
することは難しい。

これら 2 つの課題は，どのように生成 AI を業務で
活用するかのワークフローの設計によってその影響が
大きく変わってくるため，一概に基本設計以降で生成
AI の利用ができないということではない。また先述の
通り，現状の生成 AI でも命令の仕方により得たい解
答に近づけることもできるため，今後も様々な業務へ
の応用提案が続くことが予想されるが，基本設計以降
での実用にはもうしばらく時間がかかると思われる。

本プロジェクトではこれまでに述べてきた技術的課
題なども考慮したうえで，以下の 2 つの実現に生成
AI を活用することが有効であると考えた。
① 設計者が探索できるデザインの幅と深さを広げる手

助け
② 合意形成において発注者が言語化できていないデザ

インの要望を明らかにする手助け
上記から，本 AI ツールの利用目的を設計業務の自

動化ではなく，設計者をアシストするツールとして位
置付けている。

3． 建築設計アシスト AIツールの開発

（1）本 AIツール開発の経緯
2017 年にシリコンバレーにオープンイノベーショ

ンを活性化することを目的とした新拠点を新設し，開
発手前のワークショップを実施した（写真─ 1）。こ
こでは建設業が解決すべき四つの課題を Call for 
Proposal として提示し，それに対して現地スタート
アップなどからソリューションを募集した。この四つ
の課題のうちの一つである「AI を活用した自動設計」
に対して選ばれたのが本プロジェクトである。
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本プロジェクトは，シリコンバレーを拠点とする研
究機関 SRI International との共同開発としてスタート
した。現在も継続して AI 機能の改善等に取り組んで
おり，本報で紹介する Autodesk Revit のプラグイン
として動作する Modeler AI は㈱ GEL と連携して開発
した。2018 年の開発着手時点では生成 AI という言葉
もなく，「AI は創造性を持つのか」というのが最初の
問いであった。そこで，図─ 2 のような完成形のモッ
クアップを作成しメンバー間で目標を共有したうえ
で，研究開発をスタートした。

（2）生成 AIを取り入れた新しいワークフロー
本 AI ツールは 2 つの異なる目的の AI で構成され

ており，それぞれファサードデザイン案の検討とその
デザイン案の 3D モデル化を補助する。
図─ 3 に本 AI ツールを利用する場合のワークフ

ローを示す。現在構築している本 AI ツールを取り入
れた設計業務としては，発注者からの要望を受けたの
ち，まず Autodesk Revit にてボリュームスタディを
行う。

ボリュームスタディが完了したのち，本 AI ツール
を利用してファサードデザインを検討する。これを補
助する AI（以下，Designer AI）では，スケッチでデ
ザインのベースとなる形状的特徴を指示し，更にテキ
スト入力による命令文で作風や仕上げなどを指示する
ことで，瞬時に様々なファサードデザイン案を生成で
きる。図─ 4 に様々なスケッチ・建物用途に対する
生成結果を示す。

意図したデザイン案が得られたところで，3D モデ
ル化を補助する AI（以下，Modeler  AI）を利用して
3 次元的なデザイン検討を行う。Modeler AI はファ
サード画像を入力データとして受け取り，それに写っ
ている主要なファサード面のデザインの種別，外壁色
や窓の配置，大きさなどを認識し，その結果を Revit
のプラグインとして開発した図─ 5 に示すデザイン
パレットに登録することができる。設計者は，このパ
レットから任意のデザインを選択し，ボリュームスタ
ディで作成した 3D ボリュームに適用することで，瞬
時に 3 次元的にファサードデザインを確認することが
できる。これらの 2 つの AI 機能を利用することで，
図─ 6 のように設計者は画像のみではなく 3D モデル
としても設計案を提示できるようになる。

写真─ 1　開発着手前のワークショップ

図─ 2　開発着手時に作成した完成形のモックアップ

図─ 3　本 AI ツール利用時のワークフロー
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（3）本 AIツールに期待する効果
これまでに述べてきたようなプロセスにより，設計

者は効率よく様々な案を可視化しながら検討すること

ができ，発注者側も具体的な形として設計案を確認で
きるようになるため，従来よりも早期に発注者の具体
的な要望を引き出すことができる。特に，合意形成の
事前準備での活用だけでなく，生成 AI を用いること
で合意形成の場で即座に議論の結果を可視化できる点
は従来手法に基づく合意形成とは大きく異なる。これ
によって，発注者の意図を誤解したまま手直しをして
大幅な手戻りとなるようなケースを予防でき，スムー
ズな合意形成につながることが期待できる。また，従
来では設計初期のやり直しにかけていた時間を最終案
のブラッシュアップのためのデザイン作業に利用でき
るようになり，品質の高い設計案の提案につながると
考えている。

加えて，本 AI ツールは特に，設計者が検討を深め
やすいツールとなるよう意識をして開発をしている。
一つの特徴が，コンセプトスケッチからディテールス
ケッチまで様々な詳細度にわたる手書きのスケッチの
入力を可能とした点である。多くの生成 AI サービス
では 3D モデリングツールによるレンダリング画像を
元にした画像生成は可能であっても，書き込みの少な
いラフなコンセプトスケッチから高品質なファサード
案を生成することは難しい。これに対して，本 AI ツー
ルでは様々なスケッチを独自に収集し，AI の学習を
行っているため，設計者が合意形成の場で走り書きし
たようなスケッチであっても，意図を読み取りデザイ
ン提案に繋げることができる。

もう一つの特徴が，生成結果を 2 次元画像に留めず，

図─ 4　様々なスケッチ・建物用途に対する生成バリエーション

図─ 5　Revit のプラグインとして開発したデザインパレット

図─ 6　 デザインパレットから任意のデザインを 3D ボリュームに適用した
結果例
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BIM データ化することまでを視野に入れている点であ
る。生成結果の 3D モデル化を補助する Modeler AI の
認識結果は Revit に窓オブジェクトなどのパラメー
ターとして反映されるため，設計者が異なる窓の大き
さを比較したいなどといった場合でも，パラメーター
を変更することで即座に意図を可視化することができ
る。また，BIM データには各部材の形状のみでなく，
具体的な寸法や材質・製品情報などの情報も付与する
ことができる。将来的にはこれを利用し，各種の性能
評価などの活用も視野に入れている。

4．実用に向けた課題と今後の展望

（1）建築設計利用における生成 AIの課題
生成 AI は急速な発展を遂げており，今後も継続的

な性能向上が実現されていくことが予想される。しか
しながら，生成 AI の大規模な学習には膨大な計算リ
ソースが必要となることから，建築設計向けの生成
AI を含め多くの生成 AI は汎用的な目的で学習され
た AI モデルをベースとしており，建築設計における
微細なニュアンスの違いを伝えるのが難しいなどと
いった課題は今後も残るだろう。もちろん，現在公開
されているサービスでもアイデア検討は可能であり，
既に多数の利用報告がある。一方で，現在の技術では
所望する結果を得るためには膨大な試行錯誤が必要と
なる。

例えば，画像生成 AI は ChatGPT などと同様，テ
キスト入力する命令文により得られる結果が大幅に変
わり，その傾向は AI サービスごとに異なるため，ユー
ザーは利用する AI ごとのまず生成傾向を探るところ
からスタートする必要がある。加えて，ある程度その
AI の特性がつかめたとしても，最終的に得られる結
果をユーザーが完全にコントロールすることは現状で
は困難であり，くじ引きのように運任せとなる側面も
ある。これは特に，ユーザーインターフェースに起因
する課題であるが，細部までのコントロールを求める
場合にはスケッチ等での詳細な書き込みが必要となる
一方で，偶発性を求める場合には詳細な書き込みはそ
の妨げとなり，ある条件を限定しながら同時に偶発性
を求めることは非常に難しいのが現状である。同様
に，意図した生成結果を得るためには適切な命令文を
用意する必要があるが，得たいデザインが複雑な場合
には適切な命令文を探し当てることは非常に困難であ
る。特に，主要部へのデザイン命令と比較して細部へ
のデザイン命令は反映されづらい傾向がある。

以上に述べた通り，生成 AI のコントロール性には

課題があり，今後はこの改善が必要だと考えられる。
コントロールできない偶発性を含め，セレンディピ
ティとして好意的に見ることもできるが，やはり設計
者の創造性を引き出すために利用するのであれば，よ
り意図した通りの生成を可能としたうえで偶発性をコ
ントロールできるようにすることが望ましいだろう。
また，ある程度コントロール性が高まったとしても，
生成AIは従来利用されてきたペンやCADなどといっ
た，手の延長にある完全にコントロール可能なツール
とは異なる性質を持つ。実用に向けては，このような
生成 AI の特性を理解したうえで最も高い利用効果が
得られるような新たな建築設計のワークフローを確立
していくことも重要である。

（2）本 AIツールの今後の展望
本プロジェクトでは，建築設計に特化した生成 AI

を開発しており，現在のところ特にスケッチから様々
なデザインを提案することに主眼をおいている。詳細
なスケッチだけではなくラフスケッチからでも設計の
意図を読み取れるように AI を独自に学習したほか，
スケッチを忠実に読み取る AI や忠実性よりも生成結
果の品質を重視した AI など複数の AI モデルを用意
するなどし，設計者の利用目的に応じた使い方ができ
るようなツールを目指している。本 AI ツールは用途
としては建築設計に特化させているが，汎用型 AI が
持つ知識を適宜取り入れる必要がある。汎用型 AI と
用途に特化させた AI のどちらが高い性能が得られる
のかについては研究レベルで議論されているところで
はあるが，建築設計においては歴史・文化・慣習・地
域など様々な事柄が設計案に影響を与えることから，
汎用型 AI が持つ知識の上に建築的な専門性を与える
べきである。このような考えから本プロジェクトで
は，汎用型 AI の統合も検証しながら開発に取り組ん
でいる。

2023 年 7 月に社内試験利用を開始した。既に社内で
延べ 70 名以上の設計者が本 AI ツールを試用してお
り，現在も引き続き課題やニーズ収集を行っている段
階である。先に述べた生成結果のコントロール性は社
内試行を通して得られた代表的な要望である。コント
ロール性とセレンディピティのトレードオフに関する
懸念も一部では見られたものの，総意としては既存の
サービスを含め，より任意の結果が得やすくなること
が望ましいとの意見であった。Revit のプラグインとし
て開発した Modeler AI については今後社外を含めた
試験公開を予定している。社内外で得られた意見を反
映しながら，早期に実用できるよう改良を続けていく。
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5．おわりに

ChatGPT など一部の生成 AI は既に企業で活用され
るまでになったが，画像生成 AI に端を発した高性能
な生成 AI の一般公開は，始まってからまだ 2 年程度
しか経っていない。この短期間で生成 AI の実用方法
が日々議論されるまでに至ったことは驚異的ではある
が，今後も「従来ではできなかったこと」の常識が次々
と覆される状況が続くと予想される。

生成 AI だけでなく，AI の活用は建設業の生産性
向上における中核をなす。建築設計における AI 活用
はまだ萌芽段階であり，一般ユーザーが利用できる

サービスが登場し始めたところであり，多くの試行錯
誤を経て徐々に一般化が進むと思われる。今後も本プ
ロジェクトを通じ，積極的に試行結果を共有し，建築
設計での AI 活用の発展に貢献していく所存である。
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1．はじめに

我が国の橋梁・トンネル等のインフラ施設は，供用後
50 年を経過した構造物が増加し，労働人口の減少や高
齢化により，現状のままでは，国民の生活・経済活動を
支えるインフラの整備・維持管理を将来にわたって持
続的に実施することが難しくなっている。これらの課題
を解決するためにデジタル技術の活用 1）が積極的に行
われている。建設業の生産性向上に向けた取組みとし
て，2016 年度より建設現場において ICT 活用等による

「i-Construction」が推進され，3 次元設計データの活用，
UAV やレーザースキャナを用いた 3 次元測量や自動制
御された ICT 建設機械等での施工による効率化が進め
られてきた。今後，更なる労働人口の減少に向け，国
土交通省は，2024 年 4 月に「i-Construction 2.0」2）を
策定し，AI，5G，クラウドなどのデジタル技術とオー
トメーション化により，少ない人数で，安全で，快適
な環境で働く生産性の高い建設現場の実現を目指す方
針を示した。近年，インフラ施設の 5 年に 1 度の定期
点検を持続可能とするため，人材不足の解消や点検費
用の削減を目的に，AI 等を用いた点検や維持管理の
効率化に関する研究が積極的に進められているが，補
修施工時を支援する研究はほとんど実施されていない
のが現状である。

深層学習における画像分類問題では，畳み込みニュー
ラルネットワーク（Convolutional Neural Network） 

（以下，CNN と略称）と Transformer という自然言
語処理で利用されているアーキテクチャを用いた
Vision Transformer（以下，ViT と略称）がよく知ら

れた手法である。深層学習では，層の数が多ければ一
般的に良い判断や予測をするが，なぜその判断や予測
をしたかが分かりにくくなるため，インフラ分野に
AI を導入し，省人化や省力化を行うには，その判断や
予測の根拠を明確にする必要がある。また，インフラ
施設の施工や維持管理に AI を適用する場合，データ
不足に陥りがちで生成 AI による課題解決が検討され
ている。

著者らは，深層学習を用いた腐食した耐候性鋼材（さ
び度 D）の塗替え塗装の素地調整時の除錆度判断を支
援するためのシステム開発 3）～ 6）を行ってきた。本稿
では，素地調整時の除錆度判定システムとして，（1）
CNN と ViT の 2 つの手法によるシステム構築の可能
性について検討を行った結果 3）， 4）を報告する。（2）開
発した除錆度判断支援システムの学習モデルの判断根
拠を視覚的に説明可能か検討 4），5）し，（3）構築した除
錆度判定システムの汎化性能の向上を目的として，4
段階の除錆度に対する教師画像を生成 AI の一つであ
る敵対的生成ネットワーク（Generative Adversarial 
Networks：GAN ）により生成可能か検討した結果 6）

を報告する。最後に，開発した除錆度判定支援システ
ムを現場で利用可能とするために，Raspberry Pi を
用いたエッジ AI により，実装の可能性を検討した結
果を報告する。

2．深層学習による除錆度判定システムの開発

素地調整時の除錆度判定システムとして，除錆度を
判定するための画像分類問題に CNN と ViT が利用可

深層学習を用いた鋼構造物の素地調整時の
除錆度判定システムの開発

大　屋　　　誠・河　原　達　哉・小　瀧　初　音

インフラの整備・維持管理を将来にわたって持続的に実施するために建設現場の省力化・省人化を目指
し，デジタル技術と AI 等によるオートメーション化が進められている。今後，デジタル技術を活用した
少ない人数で，安全で，快適な環境で働く生産性の高い建設現場の実現が重要である。

本稿では，鋼構造物の補修施工時を支援するために著者らが開発を試みた深層学習を用いた腐食した耐
候性鋼材（さび度 D）の塗替え塗装の素地調整時の除錆度判断を支援するシステムについて報告する。 
キーワード：  鋼構造，除錆度，CNN，ViT，XAI，GAN

特集＞＞＞　建設DXと生成AI
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能か検討した結果 3），4）を報告する。本システムは，
あらかじめ除錆度がグレーディングされた画像を教師
データとして学習させ，未知の画像を除錆度の 4 つの
クラス Sa1，Sa2，Sa2 1/2，Sa3 に適切に分類するシ
ステムである。システムの概要を図─ 1 に示す。

（1）CNNによる除錆度判定学習モデル 3）

CNN は何段もの深い層を持つニューラルネット
ワークで，中間層として，畳み込み層とプーリング層
の 2 種類の層を持つことに特徴がある。CNN の一般
的な構成を図─ 2 に示す。入力層で入力された画像
に対し，局所的な特徴を抽出する畳み込み層と情報を
圧縮するプーリング層を組み合わせてデータの複雑な
特徴を抽出し，それを基に，全結合層で重み付きの結
合計算がなされ，出力層において分類結果を出力す
る。最後の出力層では，ユニット数を分類クラスと同
数となるようにし，ソフトマックス関数により尤度を
求め，尤度が最大となるクラスを予測クラスとして出
力する。本稿では，学習済みモデルとして，画像認識
で高い性能を発揮することが知られている Resnet50
を使用し，除錆度がグレーディングされた教師データ

を用いて追加学習により除錆度判定学習モデルを構築
した。

（2）ViTによる除錆度判定学習モデル 4）

ViT は，画像認識タスクに Transformer を利用した
モデルである。画像を画像パッチ（patch）が連なった
シーケンスデータとして単語（トークン）として扱う
ことで画像処理に Transformer を適用する。ViT は，
CNN における畳み込み層の代わりに，Self-Attention
が用いられる。ViTの全体図を図─3 に示す。ViTは，
大きく［1］Input Layer，［2］Encoder，［3］MLP Head
の 3 つの部分で構成される。Input Layer では，公開
されているモデルの中でも，比較的よく知られている
ViT-B/16 に基づき 16 × 16 画素のパッチに分割し，
チャンネル（RGB）と合わせ，768 の大きさを持つベ
ク ト ル に 変 換 し た。Encoder は，12 層 の Encoder 
Block から構成し，MLP Head は，Layer Norm およ
び線形層からなるクラス分類を行う分類器である。画
像分類タスクでは，MLP Head の出力するベクトル
の長さはクラス数（除錆度のグレード：Sa1，Sa2，
Sa2 1/2，Sa3）と同数の 4 として出力した。

図─ 1　除錆度判定システムの概要 図─ 2　CNN の概要

図─ 3　ViT の概要
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（3）入力画像と学習
システム開発に用いた腐食した耐候性鋼材（さび度：

Grade D）のブラスト処理後の画像データ（元画像）
を図─ 4 に示す。これらの画像から切り出した 256 
× 256 画素の小領域の画像（図─ 5）を入力データに
用いた。CNN では，分類精度を向上させるために，
切り出した画像を回転させ，画像枚数の拡張を試みる
が，本稿では，CNN と ViT の精度比較を行う目的で，
データを軽量化するため，画像枚数の拡張を行わずに
検証を行った。表─ 1 に除錆度のグレード毎に元画
像とデータの枚数を示す。画像データは，学習モデル
構築用データを 10 分割し，training data と validation 
data の割合を 8 対 2 として K- 分割交差検証法（K=10）
により，Case1 ～ Case10 の 10 通りの学習モデルの構
築を行った。また，構築したシステムの評価に際し，
本稿では，補修塗装時のブラスト後の除錆度として，
Sa2 1/2 以上が求められることから，混合行列を表─
2 のように定め，式（1）から式（4）で定義される定
量的な 4 つの指標により，テスト用データによる構築
した学習モデルの精度検証を行った。

 （1）

 （2）

 （3）

 （4）

こ こ に，TP：True Positive，TN：True Negative，
FP：False Positive，FN：False Negative である。再
現率は，実際に陽性（Sa3 および Sa2 1/2 とした）で
あるものが，陽性と予測された程度を評価する指標
で，見逃さない確率を表し，1 に近いほど性能が高い
といえる。適合率は，陽性と予測されたものが実際に
陽性であった程度を評価する指標で，誤検出しない確
率を表し，1 に近いほど性能が高いといえる。一般的
に，性能評価の指針となることが多いのは，適合率と
再現率の調和平均である F 値である。また，それぞれ
の手法における学習モデルについて，学習モデルの大
きさ（パラメータ数）および計算速度を比較したもの
が表─ 3 および表─ 4 である。表─ 3 の Total params
は，モデル全体のパラメータの総数で，Trainable 
params が訓練対象のパラメータ（学習によって更新
されるパラメータ）数，Non-trainable params が訓練
対象ではないパラメータ（学習によって更新されない
パラメータ）数である。パラメータ数が多いほど，複
雑なモデルを学習することができ，高度な特徴抽出が

図─ 4　ブラスト後の鋼材表面元画像

図─ 5　教師データ

 

 

表─ 1　元画像と切り出した画像枚数

データ
グレード

元画像
学習モデル

構築用データ
テスト用
データ

Sa1 1 40 25
Sa2 3 60 25

Sa2 1/2 3 70 25
Sa3 3 270 25

Total 10 440 100

表─ 2　クラス分類の混合行列

正解
予測

Sa3 Sa2 1/2 Sa2 Sa1

Sa3 TP FP FP FP
Sa2 1/2 FP TP FP FP

Sa2 FN FN TN FN
Sa1 FN FN FN TN
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可能となるが，モデルのサイズが大きくなるため容量
が増大し，また，モデルの解釈性が低くなる可能性が
ある。表─ 3 と表─ 4 より，ViT は，CNN に比べ，
学習パラメータ数が 4 倍程度多く，高度な特徴抽出が
可能なため，学習開始から 30epoch が終了するまで
の計算速度が 3 倍程度遅い結果となった。

（4）システムの評価
K- 分割交差検証法の Case1 における学習状況の推

移について，横軸に繰り返し回数（epochs）とし，
図─ 6 に CNN における正答率（accuracy）および損
失（loss），図─ 7 に ViT における正答率（accuracy）
および損失（loss）を示す。なお，CNN と ViT は，
共に同様のデータセット（256 × 256 画素）とモデル
運用条件（batch size = 8，epoch = 30，最適化アル
ゴリズム = SGD）で分類器の構築を行った。図─ 6

より，CNN は，training data による正答率は 15 回程
度で 100％近くに収束しており，損失も 10 回程度で
ほぼ 0 に収束している。また，validation data も 30
回程度で正答率が 95％以上に収束し，損失はほぼ 0
近くに収束している。一方，図─ 7 より，ViT は，
少ない epoch 時から比較的正答率が高く，損失が小
さい。正答率は，15epoch 程度で 90％近くに収束し
ており，損失関数もほぼ 0 に収束している。また，表
─ 5 に，構築した Case1 ～ Case10 の分類器にテスト
用データを適用した際のクラス分類結果の平均値を示
す。判定精度については，ViT はすべての指標で
CNN を上回り，80％以上の分類精度を示した。

表─ 3　学習モデルの大きさ（パラメータ数）

指標
分類器

Total 
params

Trainable 
params

Non-trainable 
params

CNN 23,595,908 23,542,788 53,120
ViT 85,856,359 85,854,801 1,558

表─ 4　計算速度の比較

指標  
分類器

1 エポック目
［s］

2 エポック目
以降平均［s］

30 エポック
合計［s］

CNN 169 6 349
ViT 354 23 1024

図─ 6　CNN の学習結果と認識結果の推移

（a）accuracy （b）loss

図─ 7　ViT の学習結果と認識結果の推移

（a）accuracy （b）loss
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3．XAIによる深層学習の判断基準の可視化 4），5）

深層学習では，なぜその判断をしたか，また，なぜ
その予測をしたかが分かりにくく，社会インフラに
AI を適用する場合，構築した学習モデルが適切な判
断根拠に基づいているか説明することが必要である。
近年，機械学習モデルの予測根拠を説明する XAI

（eXplainable AI）技術がいくつか開発されている。
本報では，除錆度判定システムを CNN で構築した場
合の判断根拠の可視化手法として Grad-CAM を用
い，ViT で構築した場合については Attention Map
による可視化手法を用いた。CNN および ViT で構築
した学習モデルの判断根拠を視覚的に説明可能か検討
した。

（1）Grad-CAMによる CNNの可視化 5）

Grad-CAM は，CNN の特徴マップの勾配（重み）
を用い，画像中の重要領域を強調する粗い局在マップ
を生成するものである。図─ 8 に Grad-CAM の概要
を示す。画像とクラスが入力として与えられると，学
習モデルの CNN 部分を通して順伝播させ，タスク固
有の計算を通して，ソフトマックス関数によるクラス
のスコアを得る。この信号は次に，畳み込み層に逆伝
播され，特徴マップと組み合わせてヒートマップを計
算することで，学習モデルが判定する際にどこを注視
しているかを可視化する。

（2）Attention Mapによる ViTの可視化 4） 

ViT は Self-Attention 機構を用いて特徴を捉える手
法である。Attention Weight は，ソフトマックス関
数により尤度を求め，尤度が最大となるクラスを出力
結果として出力するため，1 つのクラスにピークを持
つことから，Self-Attention において内積計算して得
られる Attention Weight により，Attention Map を
示すことで判断根拠を可視化できる。

（3）各学習モデルによる判断基準の可視化
テストデータにおいて，正しく判定された除錆度の

各グレードの可視化結果を図─ 9 と図─ 10 に示す。

図─ 8　Grad-CAM の概要

図─ 9　CNN における Grad-CAM による判断基準の可視化

図─ 10　ViT における Attention Map による判断基準の可視化

表─ 5　判定制度の比較

指標 
分類器

正解率 再現率 適合率 F 値

CNN 0.8140 0.8657 0.8233 0.8424
ViT 0.8444 0.9152 0.8433 0.8770
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図─ 9 は，CNN による Sa1 の Grad-CAM の適用結果
である。Sa1 の判定において，ヒートマップは人が判
断する黒ずみや凹凸付近を特徴として捉え，Sa2 の判
定においては，ヒートマップは人が判断する小さな凹
凸を特徴として捉えていることが分かる。したがって，
学習モデル構築時に学習情報として凹凸の大きさは与
えていないが，構築した学習モデルは Sa1 と Sa2 を凹
凸の大きさで判断しているものと考えられる。一方で，
Sa2 1/2 および Sa3 の適用結果は，画像端に集中して
おり，黒ずみや凹凸の特徴が少ないため，ヒートマッ
プが特徴を明確に捉えていない。したがって，同一画
像内において勾配の変化が顕著に現れず，画像全体を
特徴として捉えていると考えられることから，Sa2 1/2
以上の判別基準は色であると考えられる。各グレード
で判断基準が存在することから，CNN による判断は適
切に行われていると結論付けた。図─ 10 に ViT の
Attention Map を示す。Attention Map は，グレース
ケールで示され，Attention Weight が小さい（重要
度が低い）領域を黒く塗りつぶす。したがって，
Attention Map が出力された画像の中で認識できる特
徴が判断根拠として最も有力であると考えられる。
Sa1 において，Attention Map からは，大きな凹凸を
認識できる。Sa2 においては，Attention Map から，
小さな凹凸が認識できる。このことから，これらの判
定においては，CNN と同様に凹凸の大きさを判断基
準としていることが考えられる。一方，Sa2 1/2 にお
いては，表面に点在する細々とした斑点を認識でき
る。Sa3 においては，さらに小さな斑点を認識でき，
また，他のグレードの Attention Map より黒みが薄
くなっている。したがって，Sa2 1/2 以上は，表面が
滑らかであり，表面に点在する斑点，特徴の少ない場
合は色を判断基準としていることが考えられる。

4． 敵対的生成ネットワーク（GAN）による
教師画像の生成 6）

近年，インフラ分野にAIを導入する上での課題は，
教師データが少ないことである。社会インフラにおい
ては大量で適切なデータを収集することは難しいこと
が報告 6）されている。深層学習において，高い精度
を達成するには大量のデータを学習する必要がある
が，実問題への適用を考えた場合，そのような大量デー
タを準備することが難しく，限られたデータでどう精
度を高めるかが課題となっている。例えば，従来の画
像データの拡張方法は，画像を傾けたり，色を変えた
りして人工的にデータを増やす手法が用いられてい

る。近年，既存画像などのデータを生成する敵対的生
成ネットワーク（Generative Adversarial Networks：
GAN）は，データ不足に陥りがちな深層学習におい
て，教師データを増やす拡張技術の 1 つの手法として
期待されている。著者らが構築した除錆度判定システ
ムの汎化性能の向上を目的として，構築するシステム
の強化につながる 4 段階の除錆度に対する教師画像
が，GAN により生成可能か検討した結果を報告する。 

（1）敵対的生成ネットワーク
GAN は，図─ 11 に示すように生成器（Generator）

と識別器（Discriminator）という 2 つのニューラル
ネットワークから構成される。生成器は，ノイズを入
力として擬似データ（生成画像）を生成する。識別器
は，あらかじめ用意したデータセット（教師データ）
を入力として，生成器から生成された擬似データが本
物であるかどうかの確率を出力する。このとき生成器
は，識別器が擬似データ（生成画像）を偽物と判別し
ないように，識別結果から擬似データを生成する際の
パラメータを更新し，学習を行う。一方で，識別器は
入力される教師データと擬似データを適切に見分ける
ことを目的に順伝播を行ったあと，出力と正解の誤差
を逆伝播させることでパラメータを更新し，学習を行
う。識別器と生成器が学習を繰り返し，データセット
の特徴を含んだ画像が生成される。このように 2 つの
ニューラルネットワークが，競い合いながら敵対的に
学習を行うことから，敵対的生成ネットワークと呼ば
れる。 

（2）生成画像の評価
図─ 12 に Sa1 の生成画像の学習回数（epoch）と

正答率（accuracy）の推移を示す。また，表─ 6 に
生成画像各 CASE の学習回数と正答率の関係を示
す。識別器の生成画像の正答率（accuracy）と学習回

図─ 11　GAN の概要
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数（epoch）は変動しながら推移するため一律でない
値をとっており，CASE1 は accuracy が 30 ～ 75％程
度で 20epoch 程度の場合，CASE2 は accuracy が何
度も 100％となり学習が収束したと判断した場合，
CASE3 は CASE1 よりさらに学習を進め，過剰に学習
を繰り返すことにより，生成器がデータセットとほぼ
同じ特徴の画像ばかり生成するモード崩壊が予測され
る場合である。データセットと類似した画像は，除錆
度判定システムの汎化性能の向上を目的とした教師画
像として不適切であるため，画像間の類似度が小さく，
モード崩壊が発生していない画像を判別する必要があ
るが，GAN を用いて生成した画像の評価は目視で確
認する方法以外に確立されていない。そこで本稿で
は，構造的類似性指標 SSIM（Structural SIMilarity）
により，生成画像の教師画像との類似度を評価した。
SSIM は，比較で用いる画像を小領域で切り取り，輝
度，コントラスト，構造の変化を比較した値で，以下
の式（5）により算出される。

 （5）

　ここに，2 枚の比較画像をそれぞれ x，y とすると，
μx，μy は小領域内の画素値の平均，σx，σy は標準偏差，
σxy は共分散である。また，C1 および C2 は，分母の値
が小さくなった際に出力値を安定させるための定数で

ある。この計算を小領域に対して全ピクセルで行い，
その平均値が 0 に近いほど画像間の類似度が小さいこ
とを示す。例として，Sa1 の SSIM 値を図─ 13 に示す。
図─ 13 より，Sa1 の CASE3 では，CASE2 と比較す
ると，epoch 数の増加に伴い，SSIM 値が 0 に近づく。
一方で，SSIM 値が 0.5 ～ 0.7 程度を示すデータセッ
トに極端に類似した画像を 72 枚生成した。SSIM 値
が 0.5 ～ 0.7 程度を示す結果の一部を図─ 13 に示す。
生成器により生成された画像が，データセットに非常
に類似した画像を生成していることが確認できる。こ
の結果より，GAN を用いて画像を生成する場合，
epoch 数の増加に伴う過学習によるモード崩壊により
データセットに類似した画像が生成される可能性があ
るが，SSIM 値の算出により，類似した画像を判別す
ることが可能であることが確認された。

（3）教師画像への適用
図─ 1 に示す除錆度判定システムの教師画像とし

て，GAN により生成した画像が使用可能か検討する
ため，除錆度判定システムの training data に生画像
を混入させて構築した分類器によって test data の分
類性能を試験した。validation data と test data は，
元画像から切り出した画像を各除錆度で 25 枚とし
た。分類性能は，式（1）から式（4）で定義される指
標で評価した。training data は除錆度毎に 100 枚と
し，GAN により生成した画像を混入させた枚数の割
合と分類性能指標の評価結果を表─ 7 に示す。教師
画像 100 枚がすべて GAN により生成した画像の場
合，分類精度はやや低下するものの，生成した画像を

表─ 6　生成画像各 CASE の学習回数と正答率の関係

除錆度 CASE1 CASE2 CASE3

Sa1
epoch 15 498 2000

accuracy 37.50 100.00 98.44

Sa2
epoch 20 496 2000

accuracy 75.00 100.00 98.44

Sa2 1/2
epoch 20 495 2000

accuracy 35.94 100.00 100.00

Sa3
epoch 15 600 2000

accuracy 59.38 100.00 96.88

図─ 12　Sa1 の生成画像の学習回数と正答率の推移

図─ 13　GAN により生成した Sa1 画像の SSIM 値
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6．おわりに

本稿では，腐食した耐候性鋼材（さび度 D）の素
地調整時の除錆度の程度を分類する除錆度判定システ
ムを CNN および ViT で学習モデルを構築した結果を
報告した。本研究で得られた結論をまとめる。

（1） 限られた画像枚数であっても，高精度に除錆度の
グレードを 4 種類に分類するシステムを CNN と
ViT で構築することができた。精度検証における
認識結果は，すべての指標で 80％以上であるこ
とから，十分な精度を有していることが確認でき
た。

（2） Grad-CAM と Attention Map により，構築した
除錆度判定システムは特徴が多い Sa1 及び Sa2 
では，凹凸や黒ずみを判断し，特徴の少ない Sa2 
1/2 及び Sa3 は色を判断して分類しており，グ
レード毎に明確な判定基準のもと，除錆度を分類
していることから，除錆度の判定に深層学習が適
用可能であることが示唆された。

（3） GAN を用いて，除錆度判定システムの汎化性能
の向上を目的として，教師画像生成を試みた。シ
ステムの汎化性能の向上のためには，データセッ
トと類似した画像の生成は不適切であるため，
SSIM 値を用いた生成画像と教師画像の類似度の
評価からモード崩壊による教師画像の強化に不適
切な画像を判別することが可能であることを確認
した。また，GAN により生成した画像を用いて
教師画像を強化することによって，除錆度判定シ
ステムの汎化性能の向上を図ることが可能である
ことを確認した。

（4） Raspberry Pi によって，構築したシステムの現
場への実装の可能性を示すことができた。
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図─ 14　Raspberry PI のエッジ AI による実装例

表─ 7　教師画像に混入した生成画像の割合と結果

混入割合 
［％］

正解率 再現率 適合率 F 値

0 1.00 1.00 1.00 1.00
10 0.95 1.00 0.90 0.95
20 0.97 1.00 0.94 0.95
30 0.89 0.85 0.94 0.97
40 0.97 1.00 0.94 0.90
50 0.97 1.00 0.94 0.97
60 0.97 1.00 0.94 0.97
70 0.97 1.00 0.94 0.97
80 0.97 1.00 0.94 0.97
90 0.98 1.00 0.96 0.98
100 0.85 0.93 0.76 0.84

90％混入した場合であっても，分類性能指標の 4 つの
定量的な指標で 90％以上の値を得られていることか
ら，GAN により生成された画像は，教師データとし
て使用可能であることが示唆された。

5．実装

構築した除錆度判定システムを現場に適用するた
め，Raspberry Pi を用いたエッジ AI により，実装の可
能性を検討した。学習モデルをデバイスにデプロイす
るため，学習モデルを軽量化し，モデル形式を .pb 形
式から .tflite 形式に変換した。この際，メタデータを挿
入し，ラベルリストを作成した。図─ 14 に Raspberry 
Pi のエッジ AI による除錆度判定の状況を示す。デバ
イス上部に付属するカメラによって鋼材表面を撮影す
ると，撮影された映像から物体認識の要領で，リアル
タイムに除錆度が分類される。カメラで撮影された映
像は，スクリーンに映し出され，画面左上に赤字で表
示されるグレード毎の確率によって，除錆度を判断す
ることが可能となる。
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1．はじめに

ChatGPT をはじめとして，LLM の発展が目覚まし
い。LLM は特定のドメインのテキストでなく，web
等から収集した膨大なラベルなしテキストを学習した
汎用モデルであり，自然な文章を生成できる。そのた
め，メール自動作成，要約作成，チャットボットなど，
さまざまな応用が進んでいる。LLM 登場以前は，タ
スクに応じて教師データを作成しタスクに特化したモ
デルの学習やファインチューニングを行うことが一般
的であったが，特に ChatGPT 登場後は LLM 自体は

変更せずにプロンプトエンジニアリングや Retrieval-
Augmented Generation などにより LLM の能力を活
用する研究や事例が多くなった。すなわち，言語モデ
ルを「どう作るか」から「どう使うか」にパラダイム
が大きく変わったと感じている。

業務に自然言語処理を適用することを考えると，従
来はタスクに適用させる段階で教師データを作成する
ため，それらのデータの一部を用いることで精度評価
が可能であった。一方でLLMを業務に適用する場合，
エンドユーザーは教師データを保有していないため，
精度評価を行うための手法やデータはユーザーが用意

建設分野における言語モデルの自動評価に向けた研究

藤　井　純一郎・緒　方　　　陸

大規模言語モデル （Large Language Model, 以下 LLM） の発展を受けて，建設分野においても LLM を
活用した業務効率化が期待されている。活用に当たっては業務要件に基づき定量評価を行った上で適切な
LLM を選択することが重要となるため，LLM の自動評価手法の確立が求められる。

しかし LLM で生成した文章の自動評価には課題が残っており，特に建設分野の専門知識を含む文章の
自動評価は，まだ黎明期にある。本研究は，建設分野において専門知識の文脈を考慮して文章を生成でき
るかを測る評価手法の確立に向けた初歩的な研究である。QA タスクにおいて，本研究で提案する手法も
含めて複数の自動評価手法について人手評価と比較し，自動評価の現状と今後の展望について述べる。
キーワード：  自然言語処理，大規模言語モデル，文章生成，自動評価

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　言語モデルを業務適用するフローのイメージ（LLM 前後で評価手法の位置づけが大きく異なる）
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する必要がある。 従って LLM のパラダイムにおいて
は，言語モデルや教師データよりも，（特に LLM を
活用する上で一般的な QA タスクでの）評価指標や
評価データがより重要になると考える（図─ 1）。

ただし，QA タスクで生成された回答は正解が一意
に決まるものではないため，定量評価は簡単ではない。
それが建設分野の専門知識を含む場合は尚更である。

建設分野における自然言語処理活用研究例は増加し
ている 1）～ 5）が，いかに建設分野へドメイン適応させ
るかに焦点を当てた研究が多く，言語モデルの文章生
成能力の評価には重きが置かれていない。また，建設
用語を含む文章の正確性を評価する手法の確立やデー
タセットの整備は課題としても指摘されている 2）。評
価手法の一つとして，人手評価はよく用いられるが，
時間的・金銭的コストが高い。そのため，研究・開発
の加速へ向けては自動評価手法が求められる。自動評
価のためのデータや指標が確立すれば，新たな LLM
が公表された際に自動で評価を行い，最適な言語モデ
ルを選択する助けとなるであろう。

本研究は，建設分野において，言語モデルが適切に
文章を理解し，専門知識の文脈を考慮して文章を生成
できるかを測る評価手法の確立に向けた初歩的な研究
である。QA タスクにおいて，本研究で提案する手法
も含めて複数の自動評価手法について人手評価と比較
し，自動評価の現状と展望について論じる。

2．自動評価手法

（1）LLMを用いない評価手法
QA タスクに適用可能な自動評価手法として，以下

が挙げられる。誌面の都合上，手法の詳細は参考文献
を参照されたい。ただし，建設分野の専門的な文章に
適用する場合，既存研究では類義語の判定が困難なこ
とや，専門用語を多く含む文章の評価が難しいという
問題が指摘されている。
・BLEU6）

単語の一致度に着目し，生成文章の単語のうちどの
程度が正解に含まれるか評価する指標

・ROUGE7）

単語の一致度に着目し，正解の単語のうちどの程度
が生成文章に含まれるか評価する指標
・BERTScore8）

単語そのものでなく BERT の埋め込み表現を利用
して，正解と生成文章の類似度を評価する指標

（2）LLMを用いた自動評価
近年では自動評価手法として大規模言語モデル

（LLM）を用いた手法の研究が進められている。発展途
上の分野であるため，標準的な手法は確立していない
が，LLM の進展に伴い（1）で挙げた問題を解決できる
可能性がある。建設分野の少量の QA データセットを
用いて自動評価を行うことを想定すると，学習不要かつ
正解データを参照して評価を行える手法が望ましい。こ
のような手法としては G-Eval9）と呼ばれる手法が挙げら
れる。ただし，G-Eval も LLM が生成した回答をより好
む傾向があることや，より長く冗長な回答を好むといっ
た問題が指摘されている点には留意が必要である。
・G-Eval

GPT-3.5 や GPT-4 の出力スコアの確率を使用し，
それらの加重合計を最終結果として得る方法

3．自動評価手法の比較実験

（1）概要
現時点では建設分野の専門知識を含む文書の評価

は，人手評価が最も信頼度が高いという前提に立ち，
人手評価を正解とした。その上で各種自動評価指標が
どの程度人手評価に近いかを比較する実験を行った。
なお，実験内容は筆者らの先行研究 4）から一部抜粋
したものである。

（2）データセット
評価用データセット作成にあたり，国土技術政策総

合研究所の資料 10）を用いた。当資料は橋梁設計分野
の実務においても使用され，橋梁計画における基本条
件設定やリスク評価について記載された資料である。

表─ 1　QA データセット サンプル

Question Answer
鋼橋の種類を教えて下さい 鋼橋には，桁橋，トラス橋，アーチ橋，ラーメン橋，斜張橋，および吊橋等がある。

鋼桁橋の構造上の特徴を教えて下さい
・鋼桁橋の主桁は，充腹の I 形断面，π形断面及び箱形断面を基本とする。
・床版は，鋼床版，コンクリート系床版がある。

鋼橋でかつコンクリート系床版を有す
る桁橋の構造上の特徴を教えて下さい

・コンクリート系床版を有する桁橋は，鋼の主桁と，床版を接合して桁とした構造。
・鋼主桁は，充腹の I 形断面，π形断面及び箱形断面を基本とする。
・コンクリート系床版には，RC 床版，鋼コンクリート合成床版，PC 床版などがある。
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この資料から人手により，自然言語処理分野で一般的な
タスクである Closed-book QA タスクのデータセット（全
50 件）を作成した。参考として例を表─1に示す。なお，
作成においては資料の文章から抜き出したものを正解の
回答とし，LLM 自体が知識を保有（学習してパラメー
タに暗黙的に保持）していれば回答できる内容となって
いる。また前提として，ユーザーが Question を入力し
た際に欲しい回答として Answer を想定している。作
成したデータセットは J-STAGE Data に公開した 11）。

（3）実験方法
文章生成モデルには Llama 2 -Chat （7B）12），GPT-

3.5-turbo13），GPT-414），PaLM 2 （Bison）15）を使用した。
また入出力は日本語とし，以下をプロンプトとして与
えた。なお，｛q｝は QA データセットの質問を表す。

### 指示 ：
橋梁設計技術者として，以下の質問に“日本語で”回答
してください。
### 制約 ：
- 単語や文章を 3 回以上繰り返す出力は禁止します。
- 日本語以外の言語の出力は禁止します。
質問： ｛q｝
### 回答 ：

上記プロンプトで生成したテキストを用い，次節で
述べる人手評価と各種自動評価手法を比較した。両結
果の比較には Spearman の順位相関係数を用い，ど
の自動評価手法が人手評価に近いかを評価した。な

お，回答の生成は全てのモデルで一度のみ行った。

（4）評価方法
（a）人手評価
人手評価は半自動のキーワード評価を組み合わせる

形で実施した。自動でキーワード評価を実施する場合
は専門用語の抽出が問題となるため，まず著者が人手
で正解の回答からキーワードを抽出することでこの問題
に対処した。次に，抽出したキーワードが生成した回答
にどの程度含まれるかを算出し，その割合を keyword 
score とした。なお，正解および生成した回答に含ま
れるキーワードはユニークなものを用いた。キーワー
ド評価後，土木工学系大学院生 4 名によりモデルが生
成した文章を 5 段階で評価した。評価基準は表─ 2 に
示す。4 名の作業者間の評価結果に相関があることを
確認し，これらの平均を正解スコアとした。
（b）自動評価
本研究では既往手法として，2 章に挙げた自動評価

手法を用いる。LLM を用いない手法としては BLEU-4，
ROUGE-1 / ROUGE-2 / ROUGE-L，BERTScore の
F1 値を算出した。LLM を用いる手法の G-Eval につい
ては，原著論文では Coherence, Consistency, Fluency, 
Relevance の 4 種類の値を提案しているが。本研究では

「言語モデルが適切に文章を理解し，土木分野の文脈を
考慮して文章を生成できるか」を測るため，生成された
テキストの内容を評価する Relevance のみを採用した。

既往手法に加え，本研究では G-Eval をベースに下

表─ 2　人手評価基準

SCORE 評価基準

1
キーワードを含まず（keyword score < 0.3），回答の大半（>=50％）は誤り，または致命的な（橋梁設計業
務に支障をきたす可能性のある）誤りがある，もしくは不要な文章（質問文や単語の繰り返しなど）を含む

2 キーワードを含まず（keyword score < 0.3），回答の一部（<50％）は誤り
3 キーワードを含まない（keyword score < 0.3）が，誤りではない
4 キーワードを一部（keyword score < 0.5）を含み，誤りではない回答
5 キーワードの大半（keyword score >= 0.5）を含み，正解と同じ意味の回答

表─ 3　実験対象の評価手法

手法 プロンプト 評価モデル

既往手法

BLEU － －
ROUGE-1 － －
ROUGE-2 － －
ROUGE-L － －

BERTScore － －
G-Eval 原著論文のものを和訳 GPT-4

提案手法
提案 -gpt4 下記 GPT-4
提案 -gemi 下記 Gemini-Pro



82 建設機械施工 Vol.76　No.7　July　2024

あなたには質問と正解，およびモデルが生成した回答の一つのセットが与えられます。
あなたの課題は，モデルが生成した回答を 1 つの指標で評価することです。
以下の指示をよく読み，理解してください。レビュー中はこの文書を開いておき，必要に応じて参
照してください。
評価基準：
スコア（1-5）- モデルが生成した回答が正解に，意味的に類似していること。モデルが生成した回
答には，正解の土木工学的な観点で重要なキーワードを含めること。モデルが生成した回答が正解
のキーワードを含んでいなければ，スコアは 1 となる。モデルが生成した回答が正解のキーワード
を多く含み，誤りを含まなければスコアは 5 となる。評価者は，質問文や英語の文章，誤りなど不
要な情報を含む回答にはペナルティを課すよう指示されている。
評価ステップ：
1．正解とモデルが生成した回答を形態素解析し，キーワードを特定する。
2．特定したキーワードの重なり具合を評価する。
3．モデルが生成した回答が正解に土木工学的観点で意味的にどの程度類似しているかを評価する。
4．ステップ 2 およびステップ 3 の評価をもとに，評価基準に従いスコアを 1 から 5 の間で割り当て，
スコアの根拠も特定する。
5．ステップ 4 で割り当てたスコアを float 型の数値を回答する。
質問：

｛｛Question｝｝
正解：

｛｛Reference｝｝
モデルが生成した回答：

｛｛text｝｝
評価様式 （スコアのみ）：
- スコア：

図─ 2　評価手法別の人手評価との相関

記の改善を試み，表─ 3 に示す評価手法を実験した。
・表─ 2 に示す基準を踏まえてプロンプトを調整
・評価モデルを GPT-4 から Gemini-Pro に変更

4．実験結果と考察

実験対象とした 8 種類の自動評価指標の人手評価と
の相関の平均値を図─ 2 に示す。全体として，各種
自動評価結果の人手評価との類似度は低く，最も高い
スコアは提案-gpt4の0.34に留まる。従って現状では，
いずれの自動評価手法も人手の評価には及ばない。そ
の中で LLM を用いた評価手法，特に GPT-4 を用いた
手法（G-Eval，提案 -gpt4）が比較的人手評価との相
関が高かった。一方で評価モデルを GPT-4 よりもパ
ラメータ数の少ない Gemini に変更するとスコアが下
がる結果となった。このことから，自動評価に用いる

LLM の性能が上がれば，人手評価に近づく可能性が
あると考えられる。

また，回答生成に用いた Llama 2，GPT-3.5，GPT-4，
PaLM 2 ごとの違いを見ると，ベストの評価指標がす
べて異なる結果となった（図─ 3）。GPT-4 を用いた手
法も Llama2 の回答に対しては他手法に比べてスコア
が劣っている。従って現時点で必ずしも GPT-4 を用い
た手法が優位とは言えない。これは LLM により，文
章の長短や冗長な繰り返しの有無，文体の違いなど，
生成される回答の特徴が異なるが，自動評価ではそれ
らの影響を受けてしまうことが理由と考えている。 

5．おわりに

本稿では，建設分野の QA タスクにおいて，既往
の自動評価手法と本研究で提案する自動評価手法につ



83建設機械施工 Vol.76　No.7　July　2024

いて人手評価と比較し，どの手法が土木分野において
適切な評価が可能かを検討した。現状では人手評価に
対して自動評価の信頼度は劣るため，すぐには自動評
価を実用することは難しいと判断している。

その中で LLM を用いた自動評価手法は相対的に人
手評価との相関が高く，特に GPT-4 を用いた手法は
スコアが高かったことから，自動評価に LLM を活用
することの有効性が示唆される。今回の結果から，将
来的に LLM 自体の性能が上がることで，自動評価の
信頼度も上がることが期待できる。

建設分野での自然言語処理の活用はまだ緒に就いた
ばかりである。今後，活用を加速していくためには，
LLM の自動評価手法を確立し，業務に応じて適切な
LLM を定量的に評価できることが重要と考える。そ
のため，今後も継続して自動評価手法の研究を進める
所存である。
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1．はじめに

土木・建設分野には河川砂防技術基準といった技術
基準書やマニュアル，ガイドラインなど，膨大な文書
データが存在する。これらの文書データから必要な情
報を迅速かつ正確に取得できることは，生産性向上の
観点から重要である。

そのような中，ChatGPT を始めとする大規模言語
モデル（以下，LLM）の質疑応答性能，埋め込み表
現性能の高さは近年注目を集めている。土木・建設分
野で扱われる専門用語の意味などを踏まえた LLM と
の対話により，効率的な情報抽出が可能となれば，先
述した課題を解決できる可能性がある。

そこで，本稿では土木・建設分野で取り扱われる文
書データに特化したチャットボットを構築し，質疑応
答タスクの性能を検証した。また，質疑応答以外のタ
スクにおける LLM の適用性や精度も検証するため，
公共工事に活用される複数の新技術 1）の概要文に対
し，テキスト埋込み技術を適用し，類似する情報抽出
タスクの性能を検証した。さらに，土木・建設分野特
有の文章が属する区分を分類するタスクを設定し，プ
ロンプトエンジニアリングや機械学習モデルを用いて
検証を行った。なお，全ての検証タスクに共通して用
いた LLM やテキスト埋込み技術は，Azure Open AI 
Service2）の提供するモデルとした。

2．文書特化型チャットボットの利活用

（1）文書特化型チャットボットの構成
LLM の知識は訓練データに限定されているため，

LLM に問いかける質問の内容によっては事実に基づ
かない回答を生成する（ハルシネーションを発生する）
可能性がある。本検証ではこのようなハルシネーショ

LLM の土木・建設分野への利活用

菅　田　大　輔・箱　石　健　太・一　言　正　之

本稿では，土木・建設分野における大規模言語モデル（LLM）の利活用を目的として，文書特化型チャッ
トボットやテキスト埋め込み技術の利活用の観点から検証を行った。その結果，文書特化型チャットボッ
トは，土木・建設分野の文書に即した正確な回答が可能であることを確認できた。また，テキスト埋め込
み表現モデルは土木・建設分野のテキストに対しても適用性があることを確認した。さらに，土木・建設
分野のテキストのベクトル値を学習した機械学習モデルを活用することで，高い精度で分類ができる可能
性が示唆された。
キーワード：生成 AI，大規模言語モデル，テキスト埋め込み表現，機械学習，プロンプトエンジニアリング

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

図─ 1　文書特化型チャットボットの構成
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ンの発生を抑制するため，RAG（Retrieval-Augmented 
Generation：検索拡張生成）3）に基づく文書特化型
チャットボットを構築した。具体的には，土木・建設
分野の文書データを格納した外部データベースから質
問内容に関連する情報を取得し，その情報を基に回答
用の文章を生成する構成でチャットボットを構築した

（図─ 1）。チャットボットの処理の詳細は次項に示
す。なお，LLM は gpt-3.5 turbo を使用した。
（a）前処理
はじめに，文書データ（pdf ファイル）を 1 ページ

単位に分割する。次いで，テキスト埋め込み表現モデ
ル（本稿では，Azure OpenAI Service が公開する埋
め込み表現モデルの中で高性能なものの 1 つである
text-embedding-ada-002 を使用）を通じ，ページ毎に
記載されたテキストを数値ベクトル（1536 次元）に
変換する。その後，数値ベクトルのインデックスを
FAISS の提供するデータベースに格納する。なお，
FAISS とは Meta 社が開発したベクトルの類似検索・
クラスタリングのためのライブラリである。
（b）質問応答処理
ユーザが行う質問内容のベクトル値に対し，FAISS

に格納されたベクトル値のインデックスから類似度が
高いテキストを検索する。その後，LLM は，質問内
容と抽出したテキストを結合したうえで，回答内容を
生成する。なお，質問内容のベクトル値生成にはマニュ
アル同様，text-embedding-ada-002 を用いた。加えて，
LLM に事前に与えたインストラクションには「答え
が分からない場合は，答えを作ろうとせず，分からな
い旨を回答すること」という内容を含めた。

（2）検証結果と考察
前節の構成を基に，文書特化型チャットボットを構

築した。また使用した文書は，NETIS の独自ルール
が記載された「公共工事等における新技術活用システ
ム」申請マニュアル（令和 4 年 3 月）とした。

本検証では，当該マニュアルの記載内容を踏まえた
質問内容を作成し，回答を生成した。表─ 1 に示す
生成結果より，総じて申請マニュアルの記載内容に即
した正確な回答ができていることが確認できた。ま
た，敢えて申請マニュアルに記載されていない質問を
行ったところ，「詳細については文書中には触れられ
ていないため，正確な回答をすることはできません。」
という回答が生成された（表─ 1 の番号 3）。このよ
うに回答生成に必要な情報を参照できないケースで
は，チャットボットが回答を生成しないことを確認し
た。これは，チャットボットで事前に設定したインス
トラクションに「答えが分からない場合は，答えを作
ろうとせず，分からない旨を回答すること」と記述し
た内容が反映されているものと考えられる。

（3）今後の課題
本稿では，生成内容の正確性を定性的に評価した

が，今後は生成内容の妥当性を評価するための定量的
かつ適切な指標が必要となる。また，本稿では質問内
容に関連する情報を検索するために，ベクトル検索を
用いた。生成内容の正確性を更に高める手法として，
HyDE（Hypothetical Document Embeddings） に 基
づくベクトル検索，全文検索とベクトル検索を組み合
わせたハイブリッド検索，セマンティックハイブリッド
検索など複数の検索手法が提案されている。検索手法
を変更した場合の精度検証も今後課題と考えられる。

表─ 1　NETIS マニュアルに関する質問及びその回答内容

番号 質問内容 回答内容

1

NETIS に登録されて
いる評価情報とはどの
ような情報ですか。

NETIS に登録されている評価情報は，新技術を活用して行われた公
共工事等での事後評価結果に関する情報です。具体的には，新技術の
優位性，安定性，現場適用性，技術特性などを総合的に評価した結果
が含まれます。また，評価情報には，事前審査の結果に関する情報も
含まれます。

2

NETIS（評価情報）の
掲載期間を教えてくだ
さい。

NETIS（評価情報）の掲載期間は，掲載された日の翌年度の 4 月 1 日
から起算して 5 年を経過した日までとされています。ただし，活用効
果評価が実施されて NETIS（評価情報）に反映された場合は，掲載
期限が変更され，NETIS（評価情報）に反映した日の翌年度の 4 月 1
日から起算して 5 年を経過した日までとなります。

3

NETIS 登録番号には
何か意味があるのです
か。

文脈から判断する限り，NETIS 登録番号は技術に対して付与される
番号であり，ある種の識別子として機能しているようです。詳細につ
いては文書中には触れられていないため，正確な回答をすることはで
きません。



86 建設機械施工 Vol.76　No.7　July　2024

3．テキスト埋め込み技術の利活用

（1）テキスト埋め込み技術とは
テキスト埋め込み技術とは，テキストの意味を多次

元の数値ベクトルに変換する技術である。一般的に類
似した意味を有するテキストがある場合，それらは近
接したベクトルとして表現される。

本稿では，LLM が土木・建設分野のテキストから類
似する情報を抽出できるかを検証するため，NETIS で
公開されている複数の新技術の説明文に対してテキス
ト埋込み技術を適用した。NETIS 利用を想定した場
合，利用者が閲覧中の新技術に類似する新技術を，テ
キスト埋め込みを通じて推薦表示できれば，公共工事
に活用する新技術の比較検討の支援が期待できる。

（2）検証の流れ
テキスト埋め込みを用いた新技術のベクトル化の検

証フローを図─ 2 に示す。はじめに，新技術情報を
説明したテキストを 1 件ずつ，テキスト埋め込み表現
モデル（本稿では，text-embedding-ada-002 を使用）
を介し，ベクトル値に変換する。ベクトル値は 1536
次元の多次元情報であり，このままでは意味の類似す
る技術情報が近接配置されているかを検証できない。
そこで，次元圧縮アルゴリズムの t-SNE（t-Distributed 
Stochastic Neighbor Embedding） 4） を適用し，2 次元
にデータを変換の上，その分布を図化する。なお，新
技術を説明するテキストは，技術名称，アブストラク
ト，概要，新規性及び期待される効果，比較する従来

図─ 2　テキスト埋め込みを用いた新技術のベクトル化の検証フロー

図─ 3　新技術情報の散布図（全体像）

技術を結合したものとした。

（3）結果と考察
新技術情報の全件を図化した結果を図─ 3 に，図

─ 3 の枠で囲った抽出事例を図─ 4 と図─ 5 に示す。
図─ 4 では LED 照明灯や警告灯といった照明関連の
新技術が近接して配置されていることが分かる。ま
た，図─ 5 では遠隔監視や遠隔臨場，連絡ツール等，
遠隔操作に関する新技術が近接して配置されているこ
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とが見て取れる。以上より，テキスト埋め込み技術を
土木・建設分野の新技術に適用することで，意味の類
似する新技術情報の抽出が可能であることが示唆され
た。本技術をシステムに実装することで，ユーザの閲
覧技術に近接する新技術を類似情報として推薦表示で
きることが期待される。

本稿での検証は，技術名称，アブストラクト，概要，
新規性及び期待される効果，比較する従来技術の観点
で類似する情報を抽出した。一方で，適用条件，経済
性，施工方法など異なる観点での類似度検証も必要で
あるが，これは今後の課題としたい。

4． LLMや機械学習を用いた土木・建設分野
の文章分類の検証

本章では，LLM や機械学習モデルを用いた文章の
分類性能を検証するため，土木・建設分野特有の文章
が属する区分を分類するケースを設定し精度検証を
行った。分類にあたっては，土木・建設分野特有の文
章の意味的特徴（土木分野の文章にテキスト埋込み表
現を適用し変換したベクトル値）を学習した機械学習
モデルによる分類ケースと，プロンプトエンジニアリ
ングにより LLM で分類させるケースを設定し，比較

図─ 4　新技術情報の類似度の考察（抽出例その 1）

図─ 5　新技術情報の類似度の考察（抽出例その 2）
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した。本検証では NETIS 登録された新技術情報が属
する区分を分類させることとし，機械学習モデルには
GBDT（Gradient Boosting Decision Tree：勾配ブー
スティング決定木） で高い精度が報告されている
Catboost5）を採用した。

（1）検証の流れ
機械学習モデルによる分類の流れを述べる。NETIS

登録された新技術のアブストラクトに対しテキスト埋
込みを適用し 1536 次元に変換した数値ベクトルを機
械学習モデルの訓練データとし，新技術の区分（製品，
工法，システム，材料，機械）を分類した。分類に際
しては 5 分割交差検証を実施した（データ件数のうち
5 分の 4 が訓練データ，残りがテストデータの構成）。
本稿で検証したデータは，区分ごとにデータ件数の偏
りがあったため，層化抽出法により分割データ内の区
分割合を揃えた。

また，プロンプトエンジニアリングにより LLM で
分類させるケースでは，プロンプトと新技術のアブス
トラクトを LLM の入力とし，複数のプロンプトを設
定した。具体的には，プロンプト内に回答事例を記述
しない zero-shot learning ，回答事例を数例記述する 
few-shot learning，ペルソナ（職務内容や役職）など
の設定を組合せた。

（2）結果と考察
検証結果を表─ 2 に示す。表─ 2 の番号 1 ～ 3 で

用いたプロンプトは表─ 3 に示す。
プロンプトエンジニアリングによる分類を実施した番

号 1 ～ 3 に着目すると，ペルソナを設定し，且つ few-
shot learning を適用した事例が最も分類精度の高い結
果となった。また，番号 4 の機械学習に着目すると，プ
ロンプトエンジニアリングよりも，GBDT を用いた分類
結果が最良であった。プロンプトエンジニアリングは，
本稿で取り上げた手法以外にも Chain-of-Thought プロ
ンプティング等，様々な手法がある。今回の検証では，
プロンプトエンジニアリングよりも GBDT を用いた分
類のほうが総じて高い結果となったが，プロンプトの設
計次第では機械学習による分類を上回る可能性も考え
られる。この点に関する検証は今後の課題としたい。

5．おわりに

本研究では，土木・建設分野で取り扱われるテキス
トを用意し，LLM の利活用に向けた精度検証を行っ
た。その結果，土木・建設分野においても，文書特化

表─ 2　 プロンプトエンジニアリング及び機械学習による土木・建設分野
の文章の分類結果

番号 条件 正解率
1 zero-shot learning，ペルソナ設定無し 61.8％
2 zero-shot learning，ペルソナ設定有 63.9％
3 few-shot learning，ペルソナ設定有 68.2％
4 機械学習 73.0％

表─ 3　プロンプトの詳細

番号 条件 プロンプト

1
zero-shot learning，
ペルソナ無し

次の文章を 1．工法，2．材料，3．機械，4．製品，5．システムのいずれか 1 つに分類してください。
なお，回答は番号のみで答えてください。また，分類の説明は以下の通りです。
・ 「工法」：材料，機械，製品，システム等を組み合わせることにより，工事の一部，あるいは全体を

完遂させるに足る方法。
・「材料」：公共工事等において，加工，添加等されることにより用を成す原料，資材。
・「機械」：公共工事等に用いる建設機械，作業用機械。
・「製品」：公共工事等により製作，築造される物を構成する一部材であり，新たな加工を要さないもの。
・ 「システム」：材料，製品，機械等が体系的に組み合わされ，公共工事等における工法，調査方法等

を支援するものや，IT 等の先端技術を利用した情報システム，施工管理や維持管理に利用するマ
ネジメント技術などを指す。

2
zero-shot learning，
ペルソナ有

あなたは，優秀な土木技術者で，土木建設分野の新技術に関する文章から，その新技術がどのジャン
ルに分類されるか推定することができます。

｛以下，番号 1 のプロンプト同様。｝

3
few-shot learning，
ペルソナ有

｛番号 2 のプロンプト同様｝
｛工法に関するアブストラクト｝｛工法｝
｛材料に関するアブストラクト｝｛材料｝
・
・

｛システムに関するアブストラクト｝｛システム｝
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型チャットボットやテキスト埋め込み表現の有効性が
確認された。また，テキスト埋め込みによるベクトル
値を入力とした機械学習モデルは，本検証におけるプ
ロンプトエンジニアリングによる分類よりも精度が高
いことを確認した。
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1．はじめに

（仮称）切石高架橋は，秋田県能代市に位置し，県
道西目屋二ツ井線と JR 奥羽本線を跨ぐ橋長 192 m の鋼
5 径間連続合成鈑桁橋であり，受注者が担当した上部工
工事の施工範囲は，上部工の製作・架設工事である。

5 主鈑桁構造である同高架橋の架設は，現地条件な
どから 1 主桁毎に 2 から 3 ブロックの主桁部材を地上
ヤードで橋梁延長方向に連結（以降，地組）し，地組
した主桁をクレーンで所定位置に架設する，地組併用
トラッククレーンベント工法で行った。

本工法での架設完了後の出来形精度を確保するため
には，地組出来形の精度確認と調整を繰り返しながら
工場製作段階における仮組立出来形値を地組段階で再
現する必要があり，この作業には一般に多くの労力と
時間が必要となる。

そこで，受注者が保有するレーザー三次元計測シス
テム簡測くん（NETIS：KT-140030-VR）（以降，本
システム）と，集中制御により地組（主桁の組立）形
状を調整できる地組形状調整システムを連携させた独
自システムを構築して本工事の地組に運用すること
で，地組形状の調整量の自動算出から調整作業までを
シームレス化し，作業の効率化を図るとともに地組に
係る作業人員の大幅な削減を図った。

2．工事概要

本工事の工事概要と工事内容及び工事数量を表─ 1

に示す。
本稿では，工場製作段階と現地施工段階での地組に

係る内容について記す。

3．工場製作段階での取り組み

現地での地組に際しては，高精度かつ効率的に工場
製作段階の仮組立出来形値を再現することが求められ
る。

そのために必要となる，工場製作段階における橋梁
全体の仮組立シミュレーションから得られる仮組立出
来形値を，以下の手順により設定した。

汎用資機材を組み合わせた形状調整システムによる
現場施工の効率化と省人化

酒　井　　　匡・冨　田　隆　史

東北地方整備局 能代河川国道事務所では，北東北の大動脈となる高規格幹線道路「日本海沿岸東北自
動車道」の整備事業の一環として，能代地区線形改良事業を進めている。

この事業は，急勾配・急カーブによる事故発生区間の道路線形を改良し，日本海沿岸東北自動車道と一
体となって交通の安全性向上と円滑化を図るものである 1）。

本稿では，この事業の一環である国道 7 号 切石高架橋上部工工事において，現地での鋼橋組立（地組）
作業で実施した，汎用資機材を組み合わせた形状調整システムの構築・運用による現場施工の効率化と省
人化の取り組み事例について報告する。
キーワード：DX，i-Construction，CIM

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

表─ 1　工事概要と工事内容及び工事数量

工事名 国道 7 号 切石高架橋上部工工事
発注者 東北地方整備局（能代河川国道事務所）
受注者 日本ファブテック㈱
工　期 2021 年 10 月 13 日～ 2023 年 2 月 14 日

工事場所 秋田県能代市

工事内容
及　び

工事数量

工場製作工 ：500 t
工場塗装工 ：9,200 m2

工場製品輸送工 ：500 t
鋼橋架設工 ：350 t
現場塗装工 ：500 m2

床版工（Ｉ形鋼格子床版） ：700 m2，他
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（1）計測モデルの作成
工場で製作された部材は，部材毎に受注者の保有技

術である本システムによる 3 次元部材計測を行い，そ
の 3 次元部材計測から得られた出来形実測データを基
にして計測モデルを生成した。

本システムは，レーザートラッカー（計測機本体か
ら出ているレーザービームを計測球（リフレクター）
に当てることで計測球の中心座標を精密に算出可能な
3 次元測定機）を利用した鋼構造物の出来形計測シス
テムである。

また，一般的なトータルステーションなどで必要と
なる計測ターゲットの設置・撤去が不要で，計測球を
測りたい任意の点に接触（設置）させるだけで 3 次元
計測が行えるうえに，計測した点と設計モデルとのダ
イレクトな比較により，その場で出来形の良否判定が
可能となる（図─ 1）。

製作部材毎の計測時は，この本システムを用いて計測
モデルを生成し，計測モデルと設計モデルをコンピュー
ター（以降，PC）上で重畳対比し，それらモデルの差
異を求めることで，製作部材毎の出来形精度（部材精度）
が要求性能を満足していることを確認した（図─ 2）。

（2） 仮組立シミュレーションによる仮組立出来形
値の設定

設計モデルで作成された橋梁全体のモデルに対し
て，部材毎の計測モデルを設計値との誤差が最小とな
るように PC 上で配置することで，橋梁全体の仮組立
シミュレーションを行い，その結果を基に仮組立出来
形値を設定した（図─ 3）。

4．現地施工段階での取り組み

（1）地組形状調整システムの概要
本工事に用いた地組形状調整システムは，受注者保

有のリブ付き H 形鋼（高さ：300 mm ／部材）を井桁
状に 2 段積み上げ，その上部にサンドル材（高さ：
100 mm ～ 150 mm ／部材）をさらに 2 段から 4 段積
み上げた地組形状調整架台と，同架台の頂部に地組桁
の据付高さや平面位置を調整できる 2 軸方向調整式ス
ライドジャッキ（能力：1000 kN）（以降，調整ジャッ
キ）を配置した構造として，主桁毎の各支持点に配置
した（図─ 4）。

また，主桁の高さと平面位置を調整する際の調整
ジャッキの動作は，ポンプユニットを介した 1 つの制
御装置で全ての調整ジャッキの動作ができるよう集中
制御方式を採用した。

図─ 1　本システムの概要

図─ 3　橋梁全体の仮組立シミュレーションの概念

図─ 2　設計モデルと計測モデルの重畳対比の概念 図─ 4　地組形状調整架台
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現地作業では，地組ヤードとして使用可能な範囲や
地盤勾配などの現地条件が PC 上の仮組立シミュレー
ションとは異なることや，地組箇所の移動ごとに繰り
返される設備の横持ち運搬や組立解体の有無といった
現地特有の要素のために作業効率が大きく変動する。

本工事も同様の条件や要素を有していたため，地組
形状調整システムは，前述のように必要最小限の汎用資
材を組み合わせた構造とするとともに，トラック等で運
搬可能なコンパクトサイズのユニットとして構築した。

これにより地組箇所の移動ごとに生じる組立解体を
最小限に抑えることで，地組形状調整システムの構築
に係る作業の効率化を図った。

（2）地組桁の形状計測と形状調整
現地での地組桁の形状計測と形状調整は，以下の手

順で実施した（図─ 5）。
製作工場から輸送された鋼桁は，現地の施工ヤード上

で組み立てられた地組形状調整架台の上で，橋梁方向に
2 ～ 3 部材を1ブロックの地組桁として連結していった。

この際，地組に用いたクレーンには架設用クレーン
を兼用し，最大 400 t 吊オールテレーンクレーンを用
いた。次に，地組桁の組立形状を確認するため，計測
点（地組桁の格点位置とその両端部）の 3 次元座標値
を本システムのレーザートラッカーで計測し，そこで
得られた計測値（以降，地組実測値）と地組計画値（＝
仮組立シミュレーションの仮組立出来形値）とを比較
して組立形状の調整量を自動算出した（図─ 6）。

この計測では，計測点への計測ターゲットの設置を

不要とする本システムの計測球（リフレクター）の自
動追尾機能を活用することで，計測に係る人員の削減
を実現している。

計測から求まる各計測点の調整量は，現場技術者の
手元のモバイル PC の画面上に設計モデルと計測モデ
ルとの差分として表示され，地組形状の調整は，地組
形状調整システムに備わる調整ジャッキとの連携操作
によって行った（図─ 7）。

すなわち，この調整作業には前述した集中制御方式
を採用したことで，各支持点での調整作業に必要な作
業従事者が不要となり，調整作業に係る作業人員の大
幅な削減が実現した（図─ 8）。

5． 本工事における取り組みの成果と今後の
展望

（1）省人化に対する有効性
4．（2）で示したように，本工事では地組作業のうち

図─ 5　形状計測と形状調整の施工手順
（ 内が形状計測と形状調整に係る作業）

図─ 6　本システムによる地組形状の計測状況

図─ 7　モバイル PC の画面表示例

図─ 8　地組形状の調整状況
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地組桁の形状計測と形状調整において，大幅な省人化
が図られた。

具体的には，地組作業に際して，従来技術と比較し
て 1 日あたりでは，計測者の 50％（2 人⇒ 1 人）と調
整作業従事者の 83％（6 人⇒ 1 人）をそれぞれ削減し，
合わせて 75％（8 人⇒ 2 人）削減した。

地組作業の全期間では，延べで 18 人の計測者と 90
人の調整作業従事者を削減し，合わせて 108 人の削減
を達成しており，大幅な省人化を実現できた（図─9）。

（2）地組の精度向上に対する有効性
ヒューマンエラーを排除した地組桁の調整量の自動

算出から，集中制御による地組形状の調整作業までの
シームレス化による迅速かつ効率的な調整作業の実現
により，工場仮組立と同等な組立精度を現場で再現で
きており，地組の出来形精度は仮組立出来形の規格値
を準用した管理値に対して概ね 80％以内に収められ
ている。

そして，この地組の高い出来形精度の実施によっ
て，架設完了後の出来形精度も規格値に対して 50％
以内に収まっており，橋梁全体の出来形精度の大幅な
向上に大きく寄与した。

なお，本工事完了後の状況を写真─ 1 に示す。

（3）今後の展望
本工事で取り組んだ地組形状調整システムは，市場

で入手可能な計測機器と汎用資材を組み合わせ，それ
らを独自の工夫で連携させることで構築し，運用する
ことができ，大幅な省人化を実現できるシステムであ
ることを確認できた。

また，出来形帳票の自動作成も併せて採用すること
で，帳票作成に係る効率化と省人化も実現できる技術
である。

さらに，地上での組立（地組）作業のみならず上空
での架設作業における所定位置への据付時にも応用が
可能であることから，従来技術に対して高い優位性と
先進性を有しており，今後の波及が大いに期待できる
技術である。
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図─ 9　地組形状調整システムによる省人化の効果

写真─ 1　本工事完了後の（仮称）切石高架橋
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生成 AIの現在地

衝撃的な ChatGPT の登場（2022.11）によって，生
成 AI 革命が始まり，覇権を争う各社が挙って大規模
言語モデル（LLM）の構築・改良に邁進している。
また，各地で AI 用データセンターの建設が始まり，
GPU の争奪戦を繰り広げ，独占的な NVIDIA の時価
総額が Apple と MS を抜いて一時首位となった。

（1）前兆
今の第 3 次 AI ブームはディープラーニング（深層

学習）が推し進めているが，前兆はビッグデータと機
械学習の進化により始まった。ビッグデータ処理は
2004 年に Google Map Reduce の論文が発表され，翌
年の Hardoop により普及が始まった。機械学習は当
初，人間が特徴量を教示することにより機械自ら学習
するものであったが，50 年来のブレークスルーと言
われる深層学習（DL）が登場した。トロント大の
J.Hinton 教授が 2006 年に深層化に成功し，2012 年の
画像認識コンペ ILSVRC で圧勝して一躍注目され，
世界の AI 研究者が争って深層学習にのめり込んだ。
深層学習はニューラルネットワーク（NN）を深化さ
せて，情報抽出を多階層に行って高い抽象化（メタ化）
を実現する機械学習の一種である。コンピュータが不
得手だったパターン認識でも人間を凌駕し始めた。

（2）生成 AI革命
そして，現在進行形の生成 AI 革命であるが，第 4 次

AI ブームだとする人もいる。大規模言語モデル（LLM）
は，Google が 2017 年に Transformer の論文を発表，
再帰型 NN（RNN）を使わず Attention 機構の採用と
並列処理が可能となり注目された。翌年に，このアー
キテクチャに基づく Google/BERT を公開，OpenAI
も GPT-1（パラメータ 1.17 億）を発表，以降，GPT シ
リーズで性能の指標となるパラメータ数を急増させ，

GPT-3.5（パラメータ 3550 億）による ChatGPT の公
表に繋がった。現在の GPT-4 のパラメータ数は非公
開だが，1.8 兆とも言われている。パラメータ数を増
やすとスケーリング則等が働き，格段に賢くなる。

一方，画像生成 AI は，2021 年に OpenAI が GPT-3
を応用して，テキストから画像を生成する DALL･E
を発表した。翌年には stable Diffusion が注目され，
Midjourney はアートコンテストで人間を出し抜いて
優勝した。

（3）何故，会話できるのか？
ChatGPT は流暢な会話ができるが，意味を理解し

ているのではなく，次の単語を予測しているだけとの
解説もあるが，次の単語を予測するだけではなく，知
識体系を構築して，理解しているように見える。理解
しているかの定義は，意見の分かれるところである。
ここに意識の萌芽とみる向きもあり，危険性を指摘す
る声もある。

単語をベクトル変換，単語同士の距離を内積で測
り，意味的関係を掴み，文脈を理解しているようだが，
うまく機能する理由はよく解っていない。演繹ではな
く，統計的に処理する帰納法なので，何故そうなるか
の説明は難しい。

また何故「知らない」と言わず噓をつく（ハルシネー
ション）のか？　この原因も帰納法の必然のようだ
が，調整で対応していた。近頃は RAG（検索拡張生成）
による低減対策も行っている。

（4）GPU

計算機には GPU が使われている。GPU は 3 次元グ
ラフィックに必要な行列演算と並列処理によるアクセ
ラレータとして発達したが，これが LLM にも向いて
いて，NVIDIA の躍進となっている。

半導体はムーアの法則の限界が近づき，チップレッ
ト，3D 積層，HBM，省電力化等の技術を進めている。

生成 AI の動向と用語

特集＞＞＞　建設DXと生成AI

7 月号担当編集委員
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（5）巨大テック企業等の動向
Microsoft は，OpenAI に出資して連合を組み，GPT-4

等をWindows等の自社製品にCopilotとして組み込み，
Azure と連携して収益化している。対抗する Google
は，Transformer 等の LLM 技術で先行していたが，
ChatGPT に出し抜かれ，慎重姿勢を一転，コード・レッ
ド（非常事態）を発令して追撃している。クラウド最
大手の Amazon は，生成 AI 開発では後追いとなって
いるが Q を展開。Meta もメタバースから生成 AI に
主軸を移し，LLM をオープンソースで提供している。
Apple は AI チップ M4 を製品に搭載し始め，生成 AI
で出遅れていたが，GPT-4o と連携して Siri 等を強化，
画像生成にも対応する。

OpenAI の最大ライバルとも言われる Anthropic
は，Amazon や Google 等から出資を受けている。加
Cohere は Oracle や NVIDIA 等の出資を受け，RAG（検
索拡張生成）に強い。

（6）現在進行形
LLM はその危険性の対処法として，ソースの非公

開派と公開派に分かれていて，オープンソースは，
Meta/Llama 3，ｘAI/Grok, 仏 Mistral AI 等が提供し
ている。

生成 AI は言語と画像等を同時に扱うマルチモーダ
ルに進化し，OpenAI は 23 年 3 月に GPT-4 で対応し，
24 年 5 月の GPT-4o（Omni）でテキスト・画像・音
声のモダリティの組み合せを実装した。Google も多
種多様な情報に対応できる Gemini を 23 年 12 月に，
Anthropic は 24 年 3 月に Claude 3 を発表している。

そして，マルチモーダルをさらに発展させた「AI
エージェント」は，言語モデルをベースに，AI が問
題解決のための行動を決定し，必要なツールを選択し
て目的を達成する。このような秘書代わりに雑務を処
理してくれる自律型のサービスである。こうしたアプ
リの他，仮想空間の AI アバターやバーチャルヒュー
マン，実世界のロボット等，多様な形態があり，自律
性のレベルも様々である。AI エージェント開発は，
生成 AI 技術をテコに加速していて，LLM をベース
に LangChain 等の開発ツールを利用して作られる。
そして，AI エージェントの初期段階としては，タス
クを自動化する AutoGPT や AgentGPT，BabyAGI
等が登場してきている。

（7）国産 LLMとユーザ
巨大資本による一部の汎用モデルの寡占化が進んで

いるが，言語別・用途別の専用モデルが多数生まれる

余地があり，国産LLMはそこを目指しているようだ。
国内の AI 用データセンター（DC）は，GPU の入

手が困難な中，通信会社やさくらインターネット等が
整備を進めている。

スタートアップの ELYZA はオープンソースの
Meta/ Llama 2 を利用して，世界水準の LLM を開発
したが，KDDI の傘下に入った。また，著名な Google
出身者達が創業した注目のSakana AIは，特徴的な「進
化的モデルマージ」手法による開発を進めている。

大手では，ソフトバンクがパラメータ数 1 兆超の
LLM を開発後に，サイズを小さくして最適化を図る
としている。産総研，NITC 等も開発に取り組んでい
る。NTT や NEC は，最初から小さな日本語 LLM 開発
を選んでいる。

一方，ユーザは，当初，プロンプト入力による企業
秘密の漏洩やハルシネーションを懸念し，導入の躊躇
がみられたが，オンプレミス運用や RAG（検索拡張
生成）機能により，最新の Web データや社内データ
を追加し，ハルシネーション対策ともしている。

（8）将来
東京大学の松尾豊教授は，LLM の次は「世界モデル」

（外界を観測して外界構造を学習）だと予測していて，
知能の身体性にも注目している。世界モデルのユース
ケースとしては自動運転への応用が研究されている
が，これは建設機械にも必要な研究課題である。

生成 AI のフェーズが学習から推論へと移行する中
で，推論特化型の AI 半導体が GPU の牙城の一部を
崩す可能性が高い。

また，ポスト GPU としては，ノイマン型計算機から
データフロー型への移行が考えられる。LLM 等の DL
はデータフロー型であるが，ノイマン型計算機上で動
かしている。そのため，演算機近くに高速メモリを配
置するが，データフロー型計算機では必要なくなる。

OpenAI は 24 年 2 月に難しいとされた動画生成 AI
の Sora を公開したが，この拡散モデルを応用して，
ロボットの行動生成への応用がその分野で進められて
いる。動画を生成できるということは，世界の様々な
物体の形状やダイナミクスを把握（世界モデル）して
いることを意味する。

また，OpenAI では謎のプロジェクト Q ＊が進行中
で，論理的思考や数学的能力を飛躍させた AGI の開
発とも噂され，これがアルトマン解任劇の背景にあっ
たとの報道もある。

さて，AI エージェントが自律性を高め，その行動
範囲を広げていく先に，AGI（汎用人工知能）という
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ゴールが見えてくる。その過程で AI が意思を持ち，
人間の利害に反する行動をとる危険性を危惧する人々
は多い。

紙幅の関係で省いた事案も多いが，近年の動向を概
観した。毎週のように革新が起き，変革の加速が急だ。
手元にある 1 年半以前の多くの AI 本が古くなったよ
うに，ここで記した動向も間もなく陳腐化する運命に
ある。

生成 AI関連の用語

用語解説のリクエストがあったので，初学者が遭遇
しそうな用語の解説を加える。
あ
アテンション：attention：「注意機構」を参照
う
埋込みベクトル：Embedding Vector：ベクトル埋込

みとは，単語や文章，画像を，それらの意味や関係
性を捉える数値に変換する技術で，様々なデータタ
イプを多次元空間上の点で表す。

え
AIアバター：人の代わりに窓口業務等を行うアバター

で，プライベート LLM を土台として開発が進む。
AIアライメント：人間の意図した目標と AI が達成す

る目標を一致（アライメント）させること
AIエージェント：複数の AI モデルを組み合わせ，単

一のモデルでは困難な高度なタスクを自動で実行で
きるシステムのことである。一方，Google は，論
理的な思考（Reasoning）と行動計画（Planning），
作業内容に関する長期記憶（Memory）の能力を備
え，未来に関する多段階の思考が可能であり，様々
なソフトウェア等を操って，ユーザーの代わりに業
務を遂行できるものと定義しているが，安全性確保
がその開発の課題となっている。

AIバイアス：機械学習バイアスまたはアルゴリズム 
バイアスとも呼ばれ，人間のバイアスによって元の
トレーニングデータや AI アルゴリズムが歪めら
れ，歪んだ出力や潜在的に有害な結果に繋がる偏っ
た成果の発生を指す。

演繹的アプローチ：Deduction：既に知られている法
則や前提から論理を積み重ねて結論を出す方法

エンベディング：「埋込みベクトル」を参照
お
オートエンコーダ：入力データを効率よく本質的な特

徴まで圧縮（エンコード）し，この圧縮表現から元

の入力を再構成（デコード）するように設計された
ニューラル・ネットワーク・アーキテクチャの一種
である。オートエンコーダは，教師なし機械学習を
用いて，入力データの潜在変数を発見するように訓
練される。
オープンソース：Open Source：無償（または最低限

の必要なコスト）で公開されたプログラム等のソー
スコードで，自由に利用や，改変，再配布ができる
という特徴がある。
音声処理：speech processing：音声信号を分析して

何らかの情報を表す種々の特徴パラメータを取り出
し，それに基づいて合成や認識等を行うこと。主な
分野としては，音声を音響特徴量へ変換する音声分
析，音声から言語情報を取り出す音声認識，話者情
報を取り出す話者認識，音響・言語特徴量から音声
を作り出す音声合成，音声信号を圧縮して記憶・伝
送する圧縮・符号化などがある。
オンプレミス：システムの稼働やインフラの構築に必

要となるサーバやネットワーク機器等を自社で保有
し運用するシステム利用形態のことである。

か
回帰分析：複数のデータ同士の関係性や影響力を調べ

る統計的手法。単回帰分析では最小二乗法が代表
的，その他に重回帰分析，ロジスティック回帰分析
がある。
過学習：over�tting：モデル規模を大きくすると，最

初は性能が上がるが，その後性能が下がる現象の要
因
拡散モデル：Diffusion Models：画像データの拡散過

程（ノイズが加えられてデータが破壊される過程）
を学習した画像生成 AI モデルの一つである。
画像生成 AI：テキストで指示を与えると画像を自動

生成する AI，代表的なものに Stable Diffusion や
DALL・E2，Midjourney 等がある。

き
機械学習：データを分析する方法の一つで，データか

ら，コンピュータが自動で学習し，データの背景に
あるルールやパターンを発見する方法
記号主義：symbolism：人間の知能は記号として表現

された知識を操作することで実現されているという
考え方。或いは，知識を記号として表現し，コン
ピュータ上で操作して，知能を人工的に実現できる
との考え方

記号接地問題：人工知能において，実世界にある事物
の名称と，コンピュータ内部で扱う記号との結びつ
けに伴う問題
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帰納的アプローチ：Induction：実際に観測された個
別的，特殊的な事例から一般的・普遍的な規則・法
則を見出そうとする論理的推論

強化学習：Reinforcement Learning：機械学習の一種
で，コンピュータが動的環境と，繰返し試行錯誤の
やりとりを重ねることによってタスクを実行できる
ようになる手法である。この学習手法により，タス
クの報酬を最大化する一連の意思決定を行うことが
できる。

教師あり学習：学習データに正解を与えた状態で学習
させる手法，代表的なアルゴリズムには，回帰と分
類がある。

教師なし学習：学習データに正解を与えない状態で学
習させる学習手法で，データ内に存在する未知のパ
ターンを見つけ出す。

く
クエリ：query：問い合わせ等の意味を持つ英単語で，

IT ではデータの問い合わせや要求等を一定形式で
文字に表現することを意味する。

クオリア：qualia：感覚的な意識や経験のこと
クラスタリング：データセットを特定のルールに基づ

いていくつかのグループ（クラスタ）に分類するこ
とを指す。特にデータ間の類似度に基づいて，似た
ものを集めたグループに分ける手法が代表的で， ク
ラスタ分析やクラスタ解析とも呼ばれる。

グラフニューラルネットワーク：GNN：グラフデー
タに深層学習の仕組みを取り入れたニューラルネッ
トワークで，ここでいうグラフは，ノード（節点）
とエッジ（線）から構成されるデータ形式である。

け
決定木：Decision Tree：木構造を用いて分類や回帰を

行う機械学習の手法の一つ
言語モデル：自然言語処理に使われる技術の一つで，

人間が日常的に使用する言語のパターンや言い回
し，文法，意味を理解すると同時に，単語の次にど
の単語が続くのかを予測することができ，端的に言
うと「言語表現の確率分布」のこと

こ
広帯域メモリ：「HBM」を参照
勾配降下法：Gradient Descent：最適化の手法の一つ

で，関数の最小値や最大値を見つけるために使用さ
れ，機械学習やディープラーニングでは，モデルの
パラメータを最適化するために使われる。
誤差逆伝播法：Backpropagation：出力層で誤差関数

の勾配を計算し，重みとバイアスを調整した後，出
力から逆方向に向かって逆伝播し，勾配を計算して

重みとバイアスを調整，これを逆伝播しながら繰り
返す。
コネクショニズム：connectionism：AI 研究において

NN に基づいた知能体を実現・実装する立場
コーパス：Corpus：自然言語の文章や使い方を大規

模に収集し，コンピュータで検索できるように整理
された膨大な量のデータベースのことで，AI が自
然言語を扱う際のデータ学習に利用する。
コンテクスト：Context：文脈，前後関係
さ
再帰型ニューラルネットワーク：Recurrent NN：音

声認識で一般的に使用される NN の一種， RNN は
データの時系列特性を認識し，そのパターンを使用
して次に起こり得るシナリオを予測するように設計
されている。他の NN とは異なり，RNN には過去
の入力を記憶できる内部メモリがあり，現在の入力
と過去の入力から学んだことを考慮して意思決定を
行うことができる。

し
次元削減：多次元のデータをなるべく情報を失わない

ように低次元のデータに落とし込むこと。データの
量を節約できるので計算を高速化でき，またデータ
が解釈しやすくなるというメリットがある。
自己回帰モデル：データを先頭から最後まで順に生成

するモデル
自己注意機構：Self-Attention：データの流れ方自体を

学習し決定するような方法である。RNN 向けに提
案されたが，CNN など他の NN にも利用されてい
る。自己注意機構は強力であり機械翻訳・質問応答・
画像生成等，多くの問題で最高精度を達成してい
る。自分自身の途中の計算結果に注意し，そこから
読み込むことからこの名がついている。
事前学習：既に学習済みのモデルを利用する手法であ

り，NN に新たな層を加え，その加えた層のパラメー
タだけを調整することによって別のタスクに転用す
る転移学習等に用いられる。

自然言語処理：NLP/Natural Language Processing：従
来の計算言語学に機械学習を組み合わせて，自然言
語の文脈を理解する処理
蒸留テクニック：大きなモデルでしか解けなかった問

題を解く能力を小さいモデルに移せること
自律型 AIエージェント：AI による自律的なアプリ

ケーション，指示により自動的に業務をサブタスク
に分割して実行する。

深層学習：Deep Learning：大量のデータを自動で解
析して，データの特徴を抽出する AI 技術。機械学
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習の一種で，ディープ NN（DNN）と呼ばれる NN
を多層化して学習する。DNN は，人間の脳神経回路

（ニューロン）を模して作られており，入力層，中
間層，出力層で構成されている。2012 年にトロン
ト大学のヒントン教授のチームが画期的な画像認識
として発表後，第 3 次 AI ブームを引き起こした。

す
スケーリング則：自然言語処理モデルのサイズ（＝パ

ラメータ数）や，データセットのサイズ，トレーニ
ングに使用される計算量が増えるほど，より高い性
能を発揮できる，という法則（べき乗則）

せ
生成 AI：Generative AI：クリエイティブな成果物を

生み出すことができる AI で，テキスト・画像・動画・
音声等を生成する。

た
大規模言語モデル：LLM/Large Language Model：自

然言語処理（NLP）の分野で広く使用される機械学
習モデルの一種である。LLM は大量のテキスト
データを学習してそのデータのパターンや構造を理
解し，人間のような文章生成や自然言語タスクの実
行が可能である。LLM は，文章生成，文章の要約，
質問応答，文書分類，機械翻訳などのタスクに活用
される。モデルは一般的に大規模なパラメータセッ
トを持ち，トレーニングデータの情報を学習するこ
とで，与えられた入力に対して予測や生成を行う。

畳込みニューラルネットワーク：CNN：畳込みとは，
フィルターをかけた画像を特徴マップに落とし込む
ことであり，そのうえで一致不一致などを判断す
る。CNN は画像の特徴を高精度で抽出でき，画像
認識の分野で活用されてきて，画像生成にも多大な
影響を及ぼした。

ち
チップレット：回路を複数の小さなチップに個片化

し，「インターポーザ」と呼ぶチップレット間をつ
なぐ基板上に乗せて大規模化してパッケージに収め
る技術

注意機構：attention mechanism：AI が深層学習によっ
てモデルを構築する際に重要な役割を果たす仕組み
で，畳込み NN（CNN）や再帰型 NN（RNN）等と
並ぶアーキテクチャで，自然言語処理等に利用され
ている。これは「Attention Is All You Need」とい
う論文の中で，Transformer という新たな NN の
技術として紹介された。この Attention と呼ばれる
仕組みにより，AI がタスクを完了するためにどの
単語が重要であるかに注意を向けることが可能と

なった。
チューリングテスト：Turing test：アラン・チューリ

ングが提案した，ある機械が「人間的」かどうかを
判定するためのテスト

て
ディープラーニング：「深層学習」を参照
敵対的生成ネットワーク：「GAN」を参照
データサイエンス：数学や統計学，機械学習，プログ

ラミング等の理論を活用して，莫大なデータ（big 
data）の分析や解析を行い，有益な洞察を導き出す
学問のことを指す。
データマイニング：data mining：大量のデータ（big 

data）を統計学や AI 等を駆使して分析を行い，何
らかの知見を得るための活動のことで，「マイニン
グ」とは「採鉱」を意味する。
転移学習：Transfer Learning：既存の優れたモデルで

捉えた特徴を新たなモデルに転用して，学習時間を
短縮できる。

と
トークン：LLM におけるトークンは，テキストデー

タを処理する際に使用される基本的な単位である。
言語モデルや自然言語処理のコンテキストでは，テ
キストをトークン化することで，個々の単語，文字，
またはサブワードに分割される。トークン化の方法
は，言語やモデルの要件によって異なる。
トロッコ（トロリー）問題： “命の選別”をめぐる倫

理的ジレンマを扱った思考実験，暴走するトロッコ
の軌道上に 5 人の作業員がいて，そのままでは 5 人
は轢死するが，支線へのポイントを切り替えて助け
ると，支線側の別人が犠牲になる。どうすべきか？
　AI 設計上の課題でもある。
ドメイン特化型 LLM：特定の業種や企業などに特化

した大規模言語モデル
に
二重降下：double descent：CNN，ResNet，Trans-

former 等の深層学習モデルでは，「Early Stopping」
または「正則化」を使用しない場合，「二重降下現象」
が発生する。パフォーマンスは最初に向上し，次に
悪化して，モデルサイズ，データサイズや訓練時間
を増加させると再び向上する W 字型曲線を示す。

ニューラルネットワーク：Neural network：人間の脳
の働きを模した方法でデータを処理するようにコン
ピュータに教える人工知能の一手法。これは，深層
学習と呼ばれる一種の機械学習プロセスであり，人
間の脳に似た層状構造で相互接続されたノードや
ニューロンを使用する。
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ニューロモーフィックデバイス：Neuromophic device：
人間の脳の仕組みを模倣したデバイス

の
ノーコード／ローコード開発ツール：プログラムの

ソースコードを極力記述せずに開発できるツール群
である。今後，生成 AI により，より進化する。

は
パーセプトロン：Perceptron：脳神経を模することに

よってパターン認識を行う，F. ローゼンブラット
が 1957 年に考案したが，単層パーセプトロンの限界
から研究は停滞した。その後，ボルツマンマシンや，
多層パーセプトロンの機械学習をある程度実用化し
た誤差逆伝播法等によって 1980 年代に再興隆した
後，90 年代に再び停滞した。21 世紀に入って，コ
ンピュータ能力の向上と研究の進展により，多層パー
セプトロンでの「深層学習」の実用化と，その画像
認識等の成果が，現在の第 3 次 AI ブームとなった。
バックプロパゲーション：「誤差逆伝播法」を参照
パラメータ数：機械学習モデルが学習中に最適化する

必要のある変数の数を指し，これらの変数は，モデ
ルが入力データを処理し，予測や生成を行う際に使
用される。モデルのパラメータは，学習データを使っ
て最適な値を見つけ出すことにより，モデルの性能
を向上させるために調整される。例えば，NN の場
合，重みやバイアスというパラメータがあり，ネッ
トワークの構造によって異なるが，それぞれの
ニューロンが持つ重みやバイアス値が学習によって
最適化され，モデルの性能を向上させる。LLM で
ある GPT-3 のパラメータ数は 1,750 億個で，GPT-4
では 1.8 兆個のパラメータを持つと言われている。

ハルシネーション：hallucination，幻覚：生成 AI（言
語モデル）が，もっともらしい誤情報（事実とは異
なる内容）を出力することを指す。

汎化：generalization：様々な異なる対象に共通する
性質や，共通して適用できる法則等を見出すこと

汎用人工知能：AGI：Arti�cial General Intelligence：あ
らゆるタスクを人間と同等かそれ以上にこなすこと
ができる，AI の発展形である。特定のタスクを処
理する特化型 AI とは異なり，AGI はあらゆるタス
クを柔軟かつ独立して処理する能力を有している。
生成 AI の出現が大きなマイルストーンとなり，AI
エージェントの先に出現か？

ひ
ビッグデータ：Big data：伝統的なデータ処理やデー

タ管理アプリケーションでは対処できない莫大な量
の複雑なデータセットを指す。

ふ
ファインチューニング（微調整）：「事前学習」した訓

練済み NN モデルの一部もしくは全体を，別のデー
タセットを使って再トレーニングすることで，新し
いタスク向けにモデルのパラメータを微調整するこ
とを指す。

フォン・ノイマン・アーキテクチャ：ジョン・フォン・
ノイマン（Neumann）が提唱したプログラム内蔵
方式の一般的なコンピュータ構成を指す。ニューロ
コンピュータや量子コンピュータは，非ノイマン型
である。
フォンノイマンボトルネック：CPU とメモリの間の

データ転送に制限があることから生じる処理能力の
限界を指し，コンピュータの処理能力を制限する原
因の一つとなっている。
フレーム問題：frame problem：AI が本来問題解決に

は必要のない背景も考慮して（枠を越えて）計算し
続けてしまい，情報処理能力を超えて機能が停止す
る問題のことである。
プロンプトエンジニアリング：言語モデルへの質問に

おいて，課題に合わせて入力を工夫する技術
へ
ベイズの定理：確率と不確実性を扱うベイズ統計学の

基盤となる公式で，観測されたデータと曖昧な情報
を含む事前確率から事後確率を求めるという点で従
来の統計学とは異なる考え方とされている。
ベクトル：単語をベクトル変換，単語同士の距離を内

積で測り，意味的関係を掴み，文脈を理解する。
ベクトル検索：単語（キーワード）が含まれる文章を

探す従来型の「キーワード検索」に対して，「ベク
トル検索」はテキストを高次元の数値ベクトルで表
現し，似たもの同士を示す「コサイン類似度」によ
り，質問に適した回答を探す仕組み

ほ
ボルツマンマシン：全てのニューロンが互いに接続さ

れ，層状のニューロンではなく，接続に向きがなく，
情報伝搬が双方向に確率的に行われる NN

ま
マルコフ連鎖：Markov chain：確率過程の一種である

マルコフ過程のうち，とりうる状態が離散的なもの
や時間が離散的なものを指すことが多い。マルコフ
連鎖は，未来の挙動が現在の値だけで決定され，過
去の挙動と無関係である（マルコフ性）。
マルチモーダル：テキストに画像・映像・音声等を組

み合わせたモデル。Gemini，GPT-4V，PaLM-SayCan
等がある。
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む
ムーアの法則：インテルの共同創業者の一人である

ゴードン・ムーアが 1965 年に発表した半導体技術
の進歩についての経験則で「半導体回路の集積密度
は 1.5 ～ 2 年で 2 倍となる」という法則

も
モラベックのパラドックス：人間にとって難しいこと

は機械にとって簡単であり，人間にとって簡単なこ
とが機械にとって難しいという観察事象

ら
ラッダイト運動：産業革命に沸く 19 世紀の大英帝国

で，失業を恐れた労働者が機械を打ち壊した騒動。
進化する AI が人の仕事を奪うという AI 反対運動
に対する反面教師としてよく使われる。

ろ
ロジスティック回帰モデル：他の ML 手法よりも数

学的に複雑ではなく，ML 初学者でも実装できる。
また，メモリや処理能力等の計算能力が低くても，
大量のデータを高速に処理できる。

Ａ
AGI：Arti�cial General Intelligence：「汎用人工知能」

を参照
AI PC：AI をクラウドではなく，ローカルの CPU/

GPU/NPU 等のプロセッサで処理される PC のこと
（NPU 内蔵の SoC を搭載した PC）

Ｂ
BERT：Transformer を構成するエンコーダを応用し

た言語モデルで，大規模言語モデルの元祖となる。
Ｃ
CASE：Connected，Autonomous/Automated，

Shared，Electric の頭文字を取った次世代における
自動車の概念

CNN：「畳込みニューラルネットワーク」を参照
Copilot：本来は副操縦士の意味であるが，近年，

Microsoft 等が提供するアシスタント機能を有する
AI 支援ツールの名称となっている。

CUDA： GPU で AI を高速に動かすための NVIDIA
のソフト基盤，多くの開発企業が CUDA に合わせ
て AI のソフトやアプリを作っていて，強固な開発
者用エコシステムを構築している。

Ｄ
Diffusion Models：「拡散モデル」を参照
DNN：Deep NN：現在の DNN はパラメータを多く持ち，

各ニューロンが非線形関数を表現できるため，複雑
なデータに対応できる表現力の高いモデルとなる。

Ｅ
EDA：Electronic Design Automation（電子設計自動化）：

半導体や電子機器の設計の自動化，そのツールやソ
フトウェアも意味し，コンピュータによる設計支援
システムの総称

Ｇ
GAN：Generative Adversarial Network：敵対的生成

ネットワーク：生成モデル（Generator）と識別器
（Discriminator）の 2 つの NN を意図的に競争させ
ることによって，高品質な画像の生成を可能にする
技術である。

GitHub Copilot：Microsoft 傘下のギットハブ社の設計・
開発（コーディング）・テスト等を支援する生成 AI
ツール群

GLUE：General Language Understanding Evalution：
自然言語処理のベンチマークテスト

GPGPU：General-purpose computing on GPU：GPU
の演算資源を画像処理以外の目的に応用する技術

GPT：General Pre-trained Transformerの略
　GPT-1：2018.6 に発表，1.17 億パラメータ，トラン

スフォーマアーキテクチャと教師なし事前学習を組
み合わせ，特定のタスクにファインチューニング
　GPT-2：2019.2 に発表，15 億パラメータ
　GPT-3：1,750 億パラメータ
　ChatGPT：2022.11 に発表，GPT-3.5 にチャットの

ようなユーザインターフェイスを付加，これが支持
され，爆発的に急速普及　
　GPT-4：2023.3 に公開，GPT-4o：2024.5 に発表
GPU：Graphics Processing Unit：画像処理用半導体

であるが，並列処理と行列演算に強いので，DL にも
不可欠の存在となった。コア数が数千個に及び並列処
理に優れている。また，メモリに順次アクセスし，条
件分岐のない単純計算に強く，行列演算に向いている。

grokking：あるタスクができないように見えていたモ
デルが，突然理解できるようになる場合があること
がわかった。これは想定されていた深層学習の機能
とは異なる働きで，OpenAI の研究チームはこの振
る舞いを「グロッキング」と名付けた。

Ｈ
HBM：High Bandwidth Memory（広帯域メモリ）：圧

倒的な転送速度（帯域幅）を実現した DRAM，複
数の DRAM を積層し，TSV（シリコン貫通ビア）
で接続，DL 学習に必要な大量データのやり取りを
高速化する。

Ｌ
LLM：「大規模言語モデル」を参照
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Ｍ
MoE：Mixture of Expert：計算処理ごとに LLM の必

要な部分だけを選んで使う手法
Ｎ
NLP：Natural Language Processing：自然言語処理
NPU：Neural Processing Unit：AI 専用アクセラレー

タ，DL（深層学習）で必要な NN の演算を高速に
行う専用プロセッサである。

Ｏ
OpenAI：AI の研究・開発を行う非営利団体として

2015 年に設立された。
Ｐ
Python：インタープリタ型の高水準汎用プログラミ

ング言語であるが，機械学習や AI の開発にもよく
使われる。

Ｒ
RAG：Retrieval Augmmented Generation（検索拡張

生成）：ユーザの質問に応じて知識情報を参照する。
社内データを追加学習させるファインチューニング
と異なり，LLM そのものに手を加えないため実装
しやすい。RAG の一般的な構成は，企業などの保
有する構造化データ等をベクトル変換して，質問へ
の回答に必要なデータを近似的ベクトル値を基に検
索する。その上で，質問に応じた回答を生成する。
ハルシネーション（幻覚）対策としても有望視され
ている。

Rerank model：事前に大量の質問文とそれに相応し
い回答ペアを学習して，質問に対する関連性をラン
ク付けする。

RISC-V：リスク ファイブはカリフォルニア大学バー
クレー校で開発されオープンソースで提供されてい
る命令セットアーキテクチャ（ISA）である。

RNN：Recurrent Neural Network：再帰型 NN（連続
データ認識による自然言語処理）

RPA：ロボティック・プロセス・オートメーション
Ｓ
SDV：ソフトウエア・デファインド・ビークル（ソフ

トが定義するクルマ）
SLAM： Simultaneous Localization and Mapping の略

で，移動ロボットにおいて，LiDAR やカメラによ
り環境地図と自己位置推定を交互に行い，「場所」
の概念を獲得させる手法

SoC：システム・オン・チップ
Stable Diffusion：ミュンヘン大学において開発され，

2022 年に公開された潜在拡散モデル（latent diffusion 
model）であり，深層生成 NN（deep generative 

neural network）の一種である。主にテキスト入力
に基づく画像生成（text-to-image）に使用される。

Ｔ
TensorFlow：Google が開発しオープンソース（2017

年正式版）の機械学習用ソフトウェアライブラリ
で，数値解析，深層学習に Python との組み合せで
よく使われる。

TPU：TensorFlow 専用半導体（ASIC）
Transformer：Google の研究者が 2017 年 12 月に発表

したモデルで，文章に含まれる単語のような連続し
たデータの関係を，アテンション機構により，同じ
系内にある隔たったデータ要素間の微妙な相互影響
や相互依存関係を見つけ，文脈ひいては意味を学習
する NN である。これが AI のパラダイム シフト
をもたらすことになった。

Triton：OpenAI が 2021 年 7 月にリリースした GPU 用
オープンソース言語，Python ライクな容易な言語
で，NVIDIA/CUDA の代替を狙う。Meta や Intel
等が採用を始めた。

TSMC：台湾積体電路製造
Ｕ
UMAP：Uniform Manifold Approximation and 

Projection の略で，2018 年に提案された非線形次
元削減手法である。リーマン多様体の概念に基づい
ており，高次元データを低次元空間に埋め込む際
に，データの位相的構造を保持することを目的とし
ている。

Ｘ
XGBoost：Extreme Gradient Boosting の略称である

この手法は，決定木に基づき，ランダム フォレス
トや勾配ブーストなどの他の手法を改善したもの
で，様々な最適化手法を用いて，大規模で複雑なデー
タセット処理で有効である。

 （文責：岡本）
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1．はじめに

筆者の所属先では，2023 年 8 月 3 日付けで「Chat 
GPT を組み込んだサービスの共同開発」について発
表した。

共同開発の要旨は以下の通りである。

建設業界の課題である生産性向上と現場管理の効率
化を目指し，ビジネスチャットと建設 DX サービスを
連携させます。ChatGPT を活用することで，現場情
報の効率的なコミュニケーションとデータ分析を行
い，品質改善や業務効率化を図ります。これにより，
現場従事者の負担軽減と生産性向上が期待されます。

実はこの要旨は発表済みのプレスリリース内容を
ChatGPT に読み込ませて要旨を述べよ，と指示を与
えて表示された結果からサービス名称を筆者自身が削
除したものである（図─ 1）。

読者諸兄におかれては，自社の取り組み内容を自ら
の言葉で語るのではなく，生成 AI にまとめさせるこ
とについて，様々な受け止め方があるものと推測する
が，例えばこの要旨が出てくるまでの秒数は 3 秒程度
であった。

建設現場では時々刻々と状況が変わり，作業のし直
しも容易ではない特性を備えている。それがゆえに，
従事者にとっては 1 秒でも惜しいのが実情である。

佐々木　暁　子

2024 年 4 月から働き方改革関連法が適用され，建設業界ではデジタルツールの導入など，DX による作
業の効率化，生産性の向上がもはや必須取組事項となった。一方で，従事者の経験年数は不揃いであり，
全員の知見を同等にするために教育や技術承継に時間を割くのもまた困難である。

こうした状況下で，従事者の知見に依存せず，現場運用に平準化をもたらす策の一つがAIの活用である。
本稿では，2023 年に発表した ChatGPT 活用の取組概要や可能性について，生成 AI の特性も踏まえなが
ら書いていく。
キーワード：生産性向上，技術承継，知見の平準化，生成 AI 活用

建設現場業務への生成AI活用の可能性
取り組み内容とその周辺

文字通りに猫の手も借りたい状況下で，生成 AI が
いかにして働くのか。そのために，まずは ChatGPT
の特徴について今一度振り返りたい。

2．ChatGPTの特徴

ChatGPT は OpenAI によって開発された大規模な
言語モデルで，広範なデータセットから学習する。こ
れにより，より自然で多様な応答を生成する能力を備
えている。ChatGPT は，文脈を理解し，ユーザーの
入力に基づいて柔軟に対話を行うことが可能である。
また，多くのトピックに対応できるため，高い汎用性
を持ち合わせていることも特徴である。

従来の生成 AI は特定のタスクに特化して設計され
ている。すなわち，固定されたルールやアルゴリズム
に基づいて応答が生成される。

こうした事情から柔軟性に欠けることや，生成 AI
にとって予期せぬ入力があった場合は，適切な応答を

図─ 1　ChatGPT に要旨を書かせた実際の画面
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生成することが難しいケースが生ずる。
前述のように，特定のタスクに特化して設計されて

いる経緯もあり，トレーニングデータは限定されてい
ることが多く，応答のバリエーションが少なくなりが
ちであった。

ChatGPT はウェブ上などにある大量のデータを学
習済みであり，ある程度学習の進んだ状態を備えたモ
デルである。

（1）抽出ではなく，生成の強み
また，入力と回答のやりとりが「一往復」で終わら

ず，連続した会話ができることも大きな特徴である。
従来の AI は既存の情報から回答を「抽出」すること
によって表示させていた。ChatGPT が行うのは回答の

「生成」である。少ない情報量であっても，既に持って
いる情報を膨らませて文章を生成することができる。

対話を続けることにより，学習を続けさせることが
でき，表示結果を受けて，こちら側は画面を壁打ち相
手としながら発想を広げていくことに活用していくこ
とが可能である。

（2）ChatGPTから ChatGPT-4へ
さて，2024 年 5 月 15 日には GPT-4o がリリースさ

れている。ChatGPT の更なる進化形であり，以下 3 点
で優位性を持つ。

1 つ目は，モデルの規模が大きくなり，より多くの
パラメータを持つため，より精度の高い応答が可能で
あること。

2 つ目は，トレーニングデータの量と質が向上して
おり，多様な文脈に対しても的確に対応できるように
なっていることである。

3 つ目は，GPT-4 は従来のバージョンと比べてバイ
アスの低減と安全性の向上が図られており，より信頼
性の高い情報提供が期待できることである。

このように，GPT-4 は幅広い応用が可能な生成 AI
技術であり，その性能は従来の生成AIを大きく上回る。

3．ChatGPTを活用した取り組みについて

建設業界では 2024 年 4 月に働き方改革関連法の適
用が始まった。主な内容は残業規制である。

法適用を背景に，現場管理におけるコミュニケー
ション効率の向上が重要な解決手段の一つである。対
応の一助とするため，コミュニケーション機能に特化
した現場向けソリューションの共同開発を思い立っ
た。

ビジネスチャットと施工管理のサービスが連携を強
化し，ChatGPT が組み合わせられることにより，蓄
積された現場情報を効率的にコミュニケーションに活
用することや，現場の状況や ChatGPT からの提案を
加えながらビジネスチャット上で情報活用することを
目指すものである（図─ 2）。

現場監督は，日々の施工管理業務で膨大なデータを
サービス内に蓄積していく。図面データに該当箇所の
写真や検査記録などが紐づいていく。

それらのデータを ChatGPT などの生成 AI 活用に
よって処理し，提示された結果をテキストコミュニ
ケーションで共有していく。

蓄積されたデータの分析には多くの時間と労力が必
要となり，そのための労力を割くのは厳しい。従来手
の回らなかったデータの分析や処理を生成 AI が行う
ことで，現場従事者が労力を割かずに，現場作業の品
質改善や業務の効率化を目的としたデータ利用を可能
にすることができるのである。

4．適用可能例

＜不具合の傾向把握や予防に現場データを活用＞
施工の不良箇所を図面データ上に画像やコメントと

紐づけて是正指示を出し，対応の進捗までを可視化す
る機能を活用した例である。指摘管理機能を活用して
入力されたデータを統計化し，不具合の傾向把握や，
再発予防策を ChatGPT の情報処理によって効率的に
示し，ビジネスチャット上で展開していく。

＜組織的なデジタルツール活用の推進＞
施工管理でのアプリ利用ログを分析し，より効果的

な活用の推進策を ChatGPT が分析データを処理して
ビジネスチャット上に展開していく。

図─ 2　共同開発イメージ（プレスリリース発表より）
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＜次に取るべきアクションの提案とタスクの可視化＞
施工管理で蓄積したデータから工程の実行時間や作

業工程の依存関係を分析し，次に取るべき工程の最適
な計画をビジネスチャット展開し，現場に関わる全て
の人に状況を可視化する。

またビジネスチャットのタスク機能を活用すること
で，プロジェクトのスムーズな進行も期待することが
できる。

＜ビジネスチャット上の内容を施工管理のアプリ上に
マッピング＞

チャットで交わしたテキスト内容を ChatGPT が処
理し，図面データにアイコン表示などでマッピングす
ることで，コミュニケーション結果を直感的に把握す
ることを可能にする。

5.  今後の建設業での生成 AI活用可能性

とかく建設業は人が足りない。デジタルツールの活
用によって少しでも目の前の作業をラクにしたいが，

習得のために一時的な手間が発生するのも逡巡が起き
がちである。

一方で，工事が進行するほど現場のデータは蓄積さ
れていく。データは財産ではあるが，活用のためには
ツールの使用方法とは比べ物にならないほど，多くの
専門的な知識や手法を身につける必要がある。ただ
し，時代は変わった。ChatGPT のような生成 AI を目
的意識をもって活用していくことにより，まずは蓄積
したデータを眠らせるのではなく，次の現場や他の現
場に展開可能な，生きた情報資産を創出することが開
けてくる。

まずは一歩踏み出してみてはいかがだろうか。
 

［筆者紹介］
佐々木　暁子（ささき　あきこ）
スパイダープラス㈱　
コーポレートブランディングセクション　
広報チーム
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スカイジャンプで　イキイキ　楽しく体力づくり
下　平　　　英

1．不思議なシューズとの出会い

「KANGOO JUMPS（カングージャンプス）」とい
うシューズの名前を聞いたことがあるでしょうか。

発明王として有名なドクター中松が開発したフライ
ングシューズを改良したシューズとも言われています
が，底にバネのような仕組みが施されたジャンピング
シューズで，これを履いて運動すればカンガルーのよ
うに通常よりも高くジャンプできる上に，脚への負担
もかなり軽減されます。

元々は NASA の宇宙飛行士のためにデザインされ
たものでしたが，現在は改良されてフィットネスギア
として利用されています。

写真─ 1　カングーシューズ

私は，50 代位から体力をつけないといけないなぁ
と思いつつも，なかなか具体的な運動を始めることが
できずにいたのですが，定年後，大阪に戻ってからも
相変わらず何もしないでいました。

62 歳を迎えようとする頃，知人にブラジル人の友
人が「SKY JUMP　スカイジャンプ」というエクサ
サイズの教室を開設するので，無料お試しキャンペー
ンを利用してやってみないかと誘われたのがきっかけ
で始めることにしました。

当時の私はかなりふっくらしてきている上に，軽い
喘息を患っており，医師からも有酸素運動をして体力

をつけるように指導されていたのですが，左膝にも少
し故障を抱えて運動することに不安を感じていて，犬
の散歩時間を延ばして歩くことで運動不足を解消でき
ればと考えていました。そこへタイミング良く膝に負
担をかけることなく楽しくできるエクササイズに出会
うことができたのです。

スカイジャンプは，7 年前に名古屋を中心にブラジ
ル人が始めた教室で，インストラクターも全員ブラジ
ル人か日系ブラジル人で生徒も日本人はほとんどいま
せんでしたが，大阪（堺市）に開設する教室には日本
人の生徒もおり，インストラクターも日本語が多少話
せて，ブラジルのポピュラー音楽や世界的なヒット曲
を中心に楽しくダンスをしながら 1 時間エクササイズ
しましょうというものでした。

2．体力づくりは簡単ではない

始めた当初は情けない話ですが，1 曲（3 ～ 4 分）
を最後まで踊ることができずにゼーゼーと息をはずま
せ壁にもたれて休憩する始末でした。1 曲ごとに休憩
をはさみ，振り付けを教わるので 1 時間で踊るのは
10 曲程度なのですが，週 1 回のエクササイズで，半
分くらいしか踊れないという状態が半年以上続きまし
た。この時ほど体力のなさと喘息による息切れを痛感
したことはありませんでした。

私は大学時代同好会でしたが新体操をかじっていた
ので，ダンスをすることは簡単ですぐに踊れるように
なるだろうと思っていました。過信していたのです。
60 代ともなると一度落ちた体力，筋肉はそう簡単に
は戻ってきません。喘息と膝の故障というハンデもあ
りましたが継続することがいかに大変で大切か思い知
らされたのです。

また，そこへ「コロナ」の影響で一時期教室が閉鎖
されてしまったのです。外でたまに有志でやりましょ
うとなりましたが，人が見ているところで踊るには恥
ずかしく，ほとんど参加することもなく体型もぽっ
ちゃりのまま 1 年が過ぎていきました。

その後，コロナ対策として人数を制限してマスク着
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用，空気の入れ替えを徹底する形で教室が再開されま
した。そこで仕事を辞めたのをきっかけに週 1 回のエ
クササイズを 2 回に増やすことにしました。そうした
ら少しずつですが，曲の途中で休憩する回数が減り，
始めて 2 年を過ぎる頃には最後まで楽しみながら続け
ることができるようになっていました。そしてぽっ
ちゃり体型も解消，喘息もほぼ治っていたのです。

人間ドックの質問に週 2 回以上運動をしています
か。というのがありますが，1 回と 2 回の違いを実感
したのです。 ─しもだいら　えい　山﨑建設㈱ OG ─

3．体力がついてくると楽しい

ブラジルの音楽はサンバで代表されるように陽気な
のが多く，ゴスペルも明るい曲がたくさんあります。
スカイジャンプは，ブラジル人が中心なので，ブラジ
ルの文化（風習）が取り入れられています。サンバカー
ニバル，フェスタジュニーナ（豊穣祈願祭），ハロウィ
ン，クリスマスの時期になると，色々な衣装を着けま
す。仮装してダンスするのです。最初は抵抗感があり
ましたが，いつの間にか若返った気がして楽しんでい
ました。

最近は，地元で開催されるフェスティバルなどにも
参加しています。今年は 4 月に神戸まつりのパレード
にサーカスをテーマにした衣装で参加しました。秋の
堺まつりにも踊る予定です。

スカイジャンプをやっている人たちの中で私が一番
の高齢で，年甲斐もなくなどと思ったり，ブラジルの
人たちとの間に言葉の壁を感じていた頃もありました
が，気が付くと今を思いっきり楽しむ彼女たちの陽気
な気質にあてられ，今は楽しみながら少しでも長く続
けていきたいと思っています。

写真─ 2　マイシューズ（1 足 1.6 kg，左右で 3.2 kg）
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継続は…
森　　　和　誉

『継続は力なり』と言う言葉がありますが，今回は
私が継続していることを少しお話しできればと思いま
す。

私が仕事以外に継続していることの一つは，小学生
の頃から始めた『剣道』です。途中，大学生の頃に竹
刀を握らなかった期間が少しありましたが，剣道を始
めてから既に 50 年を超えました。会社にも剣道部はあ
りますが，皆さん多忙で稽古に人が集まらないことも
多く，現在は主に母校の OB 稽古会に週 1 回程度です
が参加しています。週に 1 回程度なので毎回稽古の翌
日は疲労感が残っており，歳も感じていますが，先日，
諸先輩方が次々に七段に合格するなど大変良い稽古を
させてもらっています。小学生から高校生までは『勝
つ』ことに執着していましたが，だいぶ歳を取った今で
は，如何に『心・技・体』が一致した美しい剣道がで
きるか攻めと我慢を考えながら稽古に励んでいます。

また，高校時代の先生にもたまにお会いすることがあ
り剣道の話だけでなく，人としての生き方やビジネスに
繋がる考え方を今でも学んでいます。先生や諸先輩方か
らも「森も昇段を目指せ！」との叱咤激励を受けていま
すが，五段に合格してから 20 年近く経っていることと
受験のために県外に行かなければならないことに躊躇し
ていますが，何か目標を持つ必要があると考えています。

私がこうして剣道を長く続けられてきたのも，これ
までにご指導頂いた先生や諸先輩方と後輩にも恵まれ
ていること，そして何より家族の理解と自身も“ムキ
になる”ことができる環境があるからだと思う今日こ
の頃です。
＜武道訓＞

剣は心なり
心正しからざれば　剣また正しからず
剣を学ばんと欲すれば　まず心より学ぶべし

＜高校で学んだ言葉＞

観心（かんしん）： 自己の内心の本性をよく観察す
ること

いずれも『心』に関するもので，ビジネスにも大い
に関係することと思います。

二つ目は趣味のバイクです。大学時代にアルバイト
などのお金を貯めて買った Kawasaki GPz900R（1989
年モデル）に今でも乗っています（写真─ 1，2）。こ
のバイクは大学時代に見た映画『TOP GUN』（一昨年，
続編が公開されましたが…）に影響を受け，これだと
思って買ったものです。買ってから 35 年を超えてい
ますが，まだ，10 万 km にも到達（もうすぐ到達の
見込み）していないので，最近の高性能バイクには敵
いませんが，まだまだ現役です。

写真─ 1　Kawasaki GPz900R-A6 （車庫前にて）

写真─ 2　ツーリングの途中
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走っているときは仕事のことは考えず，如何に理想
的なラインを安全に走るかを考え，これまで事故もな
く過ごせています。さすがに最近，部品の入手性に少
し問題がありますが，行きつけのバイク店の方と工夫
しながらメンテナンスと更なる安全性の向上を図りつ
つ乗り続けたいと思います。

三つ目は，地元の獅子舞です。子供の頃に少し太鼓
をやり，その後，ずっとやっていませんでしたが，私
の子供が獅子と一緒に踊る「きょうくち」をすること
になり，獅子組の皆さんに引きずり込まれました。秋
祭りが主な活動の時期ですが近所の方々と呑みながら
楽しくやっています。さすがに歳を取り獅子を舞うこ
とがしんどくなってきましたが，田んぼと合わせ地元
との大事なコミュニティーです（写真─ 3）。

一方，仕事の方は平成元年にタダノに入社してから
35 年目に入り，いろいろと大変なこともありました
が，技術者（移動式クレーンの開発設計者）として少
しは世の中のお役に立てたのではないかと感じていま ─もり　かずたか　㈱タダノエンジニアリング　商品開発事業部─

す。あと 3 年弱で迎える定年を機に技術者としての継
続は残念ながら止まるかもしれませんが，剣道とバイ
ク（できれば獅子も…）には定年もないので，できる
限り継続していきたいと思います。

それでは皆さん，ご安全に！（Safety First!）

写真─ 3　讃岐國一宮 田村神社 秋祭り
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本協会の第 13 回通常総会（定時社員総会）は，令
和 6 年 6 月 14 日（金）午前 10 時 30 分から機械振興
会館地下 2 階ホールにおいて開催された。

今回もハイブリッド参加型バーチャル社員総会とし
て，機械振興会館地下 2 階ホールをリアル会場としつ
つ，役員の Web 出席や書面による議決権行使を行っ
た団体会員で希望される方の Web 参加を認める方法
で開催された。

冒頭，金井道夫会長が挨拶し，「協会の運営は非常
に順調であり，好ましい状況である。i-Construction
は次の世代に入り，これからはデータをどう一緒に
使っていくかというのが一番の問題になる。個人情報
や営業情報等の慎重な取扱いが求められることから，
皆様のお力を借りて間違いのないよう進めて参りた
い。また，カーボンニュートラルや再生可能エネルギー
等の幅広い課題に対応するためにも，今後とも関係者
の皆様のご協力を賜りたい。」と述べた。

その後，金井道夫会長が議長となり総会成立が宣言
され，議事録署名人を指名して議案の審議に入った。

一般社団法人日本建設機械施工協会

第 13 回通常総会・第 50 回理事会報告

JCMA報告

第 13 回通常総会

金井道夫会長
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1．報告事項

「令和 5 年度事業報告の件」，「令和 6 年度事業計画
及び収支予算の件」及び「令和 5 年度公益目的支出計
画実施報告の件」について報告された。

2．決議事項

第 1 号議案「令和 5 年度収支決算の件」が上程され，
満場異議なく承認可決された。

次に，第 2 号議案「役員選任の件」が上程され，満
場異議なく承認可決された。

◆退任役員（敬称略）
理事　 池上徹，数見保暢，嘉藤好彦，渋谷仁，中西

隆夫，西山秀樹，平野耕太郎，丸山暉彦，宮
澤和孝，湯川勝彦，渡部純

監事　上総周平，隼直毅，弓場憲太郎
◆就任役員（敬称略）
理事　 浅野和広，岩見吉輝，岡村未対，小川啓之，

風間優，加藤和彦，加藤公康，金井道夫，金
重昌宏，河合研至，清原啓太，小沼直人，酒
井一郎，佐藤恭輔，清水琢三，先﨑正文，髙

岩見吉輝業務執行理事 第 50 回理事会②

監査意見（上総周平監事） 会長・副会長就任挨拶

第 50 回理事会①

橋修，髙橋弘，建山和由，玉石修介，沼尻理，
深川良一，保坂益男，本田博人，真下英人，
三觜勇，柳屋勝彦，山口正己，山本明，和田
学

監事　有野芳弘，中神陽一，中野浩二
議長は，以上をもって議事を終了した旨を述べ，通

常総会は午前 10 時 59 分に終了した。
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令和６年度永年会員表彰・永年役員表彰受賞者

令和６年度日本建設機械施工大賞受賞者

3．第 50回理事会

通常総会終了後，機械振興会館 6 階会議室をリアル
会場としつつ役員の Web 出席を認めるハイブリッド
会議方式で第 50 回理事会が開催され，代表理事・会
長に金井道夫理事が選定された。また，副会長に建山
和由理事，本田博人理事，清水琢三理事が選定され，
業務執行理事に岩見吉輝理事，真下英人理事が選定さ
れた。

4． 永年会員・役員表彰及び日本建設機械施工
大賞

理事会終了後，地下 2 階ホールにおいて令和 6 年度
永年会員表彰・永年役員表彰及び令和 6 年度日本建設
機械施工大賞の表彰式を行った。

（1）令和 6年度永年会員表彰・永年役員表彰
①本部　団体会員
【会員期間 70 年】
 オリエンタル白石㈱，鉄建建設㈱，㈱フジタ，三菱
ロジスネクスト㈱

【会員期間 60 年】
範多機械㈱，㈱三井 E&S パワーシステムズ

【会員期間 50 年】
小野田ケミコ㈱，田中鉄工㈱

【会員期間 40 年】
㈱小川製作所

【会員期間 30 年】
 カミンズジャパン㈱，岩盤削孔技術協会，日本ハイ
ウエイ・サービス㈱

【会員期間 20 年】
㈱東京建設コンサルタント，㈱丸島アクアシステム

②支部　団体会員
【会員期間 70 年】
（関西支部）㈱大林組，㈱鴻池組，西松建設㈱
【会員期間 60 年】
（北海道支部）片桐機械㈱，㈱ NICHIJO
（東 北 支 部） 新潟トランシス㈱東北営業所，日立

建機日本㈱東北支社
（北 陸 支 部）北川ヒューテック㈱，㈱吉光組
（中 部 支 部） ㈱クボタ中部支社，住友建機販売㈱

住友建機教習所愛知教習センター
（関 西 支 部）奥村組土木興業㈱，福井鐵工㈱
（中 国 支 部）鹿島建設㈱中国支店，洋林建設㈱
（九 州 支 部） 日本道路㈱九州支店，前田建設工業

㈱九州支店
【会員期間 50 年】
（北海道支部）白崎建設㈱，㈱堀口組
（東 北 支 部） 清水建設㈱東北支店，日本道路㈱東

北支店
（中 部 支 部） 飛島建設㈱名古屋支店，㈱丸建サー

ビス
【会員期間 40 年】
（東 北 支 部）富士建設㈱
（北 陸 支 部） ㈱上原自動車工業，水機工業㈱，道

路技術サービス㈱，北陸ハイウェイ建
設㈱

（中 部 支 部） 西尾レントオール㈱中部支店，福田
道路㈱中部支店

（関 西 支 部）㈱シンテクノ
（中 国 支 部）大福工業㈱
（四 国 支 部） 泉鋼業㈱，㈱熊谷組四国支店，㈱コー

ワン，㈱竹中土木四国支店，㈱山内
組

（九 州 支 部）味岡建設㈱，㈱富士ピー・エス
【会員期間 30 年】
（北海道支部）日本高圧コンクリート㈱
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（東 北 支 部）㈱小野良組
（関 西 支 部）㈱豊工業所
（中 国 支 部）カナツ技建工業㈱，三洋重機㈱
【会員期間 20 年】
（北海道支部）宮本土建工業㈱
（北 陸 支 部）昱工業㈱
（中 部 支 部）㈱東京建設コンサルタント中部支社
（関 西 支 部）㈱クロダテック，㈱阪本商会

③個人に対する表彰（敬称略）
・本部役員
　 池上徹，数見保暢，嘉藤好彦，平野耕太郎， 

丸山暉彦，湯川勝彦，上総周平
・本部運営幹事
　坂井紀幸，水内健一，山本茂太
・支部長・支部運営委員等
　（北海道支部）八柳壽修

　（東 北 支 部） 伊藤誠剛，風間基樹，齋藤彰一，
佐藤文行

　（北 陸 支 部）丸山暉彦，真柄卓司
　（関 西 支 部）村中浩昭
・支部部会長等
　（東 北 支 部）井上秀秋
・職員
　勤続 30 年以上
　（本 部）森園隆行
　（施工技術総合研究所）太田正志，藤島崇
　勤続 20 年以上
　（施工技術総合研究所） 加藤弘志，齋藤聡輔， 

鈴木健之

（2）令和 6年度日本建設機械施工大賞
詳細は本誌次頁以降に掲載。
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令和6年度

日本建設機械施工大賞
受賞業績

令和 6年度受賞業績及び受賞者

■大賞部門　

最優秀賞

・超高層建物における吊取り解体工法の開発
 鹿島建設㈱
スラブを斜めに切断して，スラブ切断後の仮設支保工を

不要としたもので，独創的アイデアにもかかわらず安全性
と作業性が両立し，工期短縮に大いに効果があることが高
く評価された。

優秀賞

・AI によるシールド自動運転システムの開発
 清水建設㈱
掘削計画から掘進機操作までを AI により行うことで，

掘削を短時間に完了させ，かつ高精度の操作を実現したも
ので，経済的効果や熟練オペレータ不足への対応が高く評
価された。

優秀賞

・�遠隔操作システムを用いた， 
現場オペレータのテレワークシステム

 鹿島建設㈱
 ㈱冨島建設
 コベルコ建機㈱
重機の遠隔操作システムと，操縦履歴・遠隔重機データ

を活用して人・重機・現場を常時つなぎ，建設現場の生産
性を向上させるもので，従来技術を発展させつつも実用性
が高いことが評価された。

日本建設機械施工大賞は，建設事業の高度化等に関し顕著な功績をあげた業績について表彰するもので，大賞部門と地
域賞部門の 2 部門で構成される。

大賞部門は，我が国の建設事業における建設機械及び建設施工に関する技術等に関して，調査・研究，技術開発，実用
化等により，その向上・普及に顕著な功績をあげたと認められる業績を表彰し，地域賞部門は，従来の施工方法・技術を
改良あるいは普及させるなどの取組みを通じて，当該地域の事業者等で建設事業の推進に寄与したと認められる業績を表
彰し，もって国土の利用，開発・保全及び経済・産業の発展に寄与することを目的としている。

優秀賞

・高速道路本線への床版自動搬送システム
 ㈱大林組
施工延長に揚重機を数カ所設け，工事用車両の高速道路

本線への搬入出を廃止し，効率的かつ一般車とのトラブル
回避を図るもので，工事の規制期間の大幅短縮により社会
貢献できる点が高く評価された。

選考委員会賞

・2 ブームロックボルト遠隔施工システムの開発
 清水建設㈱
 古河ロックドリル㈱
 ㈱ケー・エフ・シー
ロックボルト打設において，穿孔・モルタル充填・ボル

ト挿入の 3 作業を一貫して行うシステムにより，危険およ
び苦渋作業を回避するのもので，作業従事者を削減できる
点が高く評価された。

選考委員会賞

・ 山岳トンネル工事における 
油圧ショベルの遠隔操作システム

 西松建設㈱
 ジオマシンエンジニアリング㈱
 フューチャーアイリス㈱
切羽作業において，音・振動センサや掘削形状モニタリ

ングシステムを搭載した遠隔システムにより，安全かつ良
好な作業環境の確保を図るもので，切羽作業の完全無人化
を実現できる点が高く評価された。
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選考委員会賞

・ CO2 排出ゼロへ！ 
フル電動ラフテレーンクレーン「EVOLT　eGR-250N」

 ㈱タダノ
温室効果ガスの排出をゼロとするため，電動化の期待が

大きい建設用機械のうち，世界で初めてフル電動化を実現
したラフテレーンクレーンを国内市場に投入するもので，
技術的効果と将来性が高く評価された。

■地域賞部門

最優秀賞

・�路上表層再生機を使用した 
路面維持工法「ヒートドレッシング工法」

 福田道路㈱
路上表層再生工法において，舗装厚を抑え，路面ヒータ

車の加熱能力を増大させる等により，小規模現場への適用
は図ったもので，地域の道路維持に有益な提案であること
が評価された。

優秀賞

・�盛土転圧の締固めシステムの自動化による 
過転圧防止システム（シーマル）

 ㈱砂子組
TS・GNSS を用いた締固め管理手法において，盛土材

質の急変等による転圧の過不足を防ぐため，衝撃加速度法
による技術を組合せたもので，より適切な盛土の品質管理
が行える点が高く評価された。

優秀賞

・ 刈草の酸素供給型高速焼却装置「モヤッシー」
 ㈱山辰組
刈草の焼却処分において，圧縮空気を用いて高温焼却さ

せることで，発生煙の軽減と作業時間の短縮を図るもので，
そのアイデアと，地域の苦情解消と効率化を両立させた点
が高く評価された。

優秀賞

・ 山中における林道新設工事での 
TS 自動追尾型 ICT 施工

 林建設㈱
GNSS の届かない山間地域の林道工事において，TS 自

動追尾型 ICT 施工を提案・実施したもので，施工事例の
少ない地域，場所での ICT 施工の普及に貢献した点が高
く評価された。
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業績の概要

都市部の大型建築工事では，既存建物の解体工事を伴う
ことが多く，昨今では超高層建物を解体する事例も増えて
いる。超高層建物の地上躯体の解体工事では，階上解体工
法ではガラの飛来・落下，粉塵の飛散などの周辺環境への
影響，従来のブロック解体工法では工期とコストの増加に
課題があった。

そこで，スラブを斜めに切断してスラブ切断後の仮設支
保工を不要とし，従来のブロック解体工法と比較して，工
程を短縮し，コストを低減する工法（以下，本工法）を開
発した（図─ 1，2）。本工法の開発にあたり，新たにスラ
ブ斜め切断カッターを開発した。また，スラブ切断時に発
生するノロ水を減容し，分離した水を切断に再利用するノ
ロ水脱水装置，切断後の部材の揚重時に吊荷の姿勢を自動
で水平にし，着地前に反転させ，解体・搬出時間を短縮す
る 4 点自動吊上げ装置を開発した。

本工法を，最高高さ 162 m の世界貿易センタービルディ
ングの解体工事に適用し，ガラ・粉塵が飛散することなく
く地上躯体解体工事を終え，公衆への無事故無災害を達成
した。また，本工事においては従来のブロック解体工法に
比べ約 17％の工程短縮に貢献し，本工法の有用性を検証
することができた。

業績の特徴

解体状況の断面図を図─ 3 に示す。解体中の建物の耐
震性能を確保するため構造解析を行い，スラブ切断をどの

フロアまで先行して実施できるかなどの検証により，先行
作業の範囲を設定した。足場は建物頂部の 4 フロアに設置
し解体の進捗に併せてせり下げを行った。N 階および N-1
階ではブロック状のユニットの吊取り作業，N-2 階では躯
体鉄骨の先行溶断作業，足場の最下段となる N-3 階では外
装パネルの撤去作業，N-5 階ではスラブの切断作業を実施
した。各階での作業を 5 日以内に完了させることで，1 フ
ロアを 5 日間のサイクルで解体した。粉塵・騒音が発生す
る作業は外装・ガラスがある N-4 階より下の階で完了させ，
外部への飛散・風散リスクを低減した。タワークレーンに
てユニットを吊取り後，建物内に設けた大型揚重開口から
1 階まで吊下ろし，風の影響を受けることなく揚重作業が
完了する。1 階にてコンクリートを小割りし，鉄筋・鉄骨
などを分別して搬出した。揚重回数を削減し工期を短縮す
るため，躯体は極力大きなユニットに割り付けた。スラブ
斜め切断カッター（図─ 4）により支保工の設置を切断箇
所のみとすることで，切断後直ちに撤去可能としタワーク
レーンによる盛替え作業をなくし工期短縮とコスト削減を
実現した。ノロ水脱水装置（図─ 5）により，スラブ切断
時に発生したノロ水は水と脱水ケーキに分離して廃棄物の
減容と水の再利用に貢献した。4点自動吊上げ装置（図─6）
により，大割りとし揚重時のバランスが不安定になったブ
ロックを，水平な荷姿での揚重と着床時の吊り荷姿勢を遠
隔で操作可能とし，揚重作業の作業性向上と安全を確保し
た。

令和6年度　日本建設機械施工大賞　受賞業績概要
JCMA報告

図─ 1　斜め切断と鉛直切断の比較 図─ 2　斜め切断の概要

図─ 3　解体状況の断面図図─ 6　4 点自動吊上げ装置図─ 5　ノロ水脱水装置図─ 4　スラブ斜め切断カッター

鹿島建設㈱

超高層建物における吊取り解体工法の開発
大賞部門　最優秀賞
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清水建設㈱

AI によるシールド自動運転システムの開発
大賞部門　優秀賞

技術の活用も見込まれる。また，様々なメーカーのシールドマ
シンに導入しており，どのメーカーのシールドマシンであって
も適用可能である。本技術の導入現場が増え，学習量が増加
することで AI モデルがますます高精度化し汎用性の高い技
術となることが期待できる。なお，熟練技能労働者の確保が
難しい海外においても適用可能であり，汎用性は極めて高い。
（3）安全性

本技術では，シールド機のジャッキ操作を自動で行うこと
から，AI モデルが適切に予測できなかった場合に備えた
フェールセーフ機構を有したシステムとしている。AI 予測
が前回の予測と大きくずれてくる場合は，掘進方向の急な変
更やジャッキ操作への負荷が生じ，円滑な掘進が困難とな
ることから，ジャッキの使用・変更本数に制限を設ける管理
値が設定されている。また AI 予測異常がある場合や緊急時
などは，自動運転を中止して即座にオペレータによる手動運
転に変更できる設計としていることから，高い安全性を確保
している。さらに，安全性確保のため AI が適切な予測を行っ
ているか判断するため以下のチェック機能を有している。
① 入力データチェック　AI に渡すデータの欠損，あるい

は計測器の測定範囲外となるようなデータの有無を確認
し，そのような状態が継続する場合には異常，緊急性を
判定してエラー表示しオペレータに判断を仰ぐ。

② 未学習チェック　データが AI モデルの学習範囲内であ
るかを確認し，学習結果に応じた結果を提供できるがど
うかを確認する。データが学習範囲内にない場合には異
常と判定する。

業績の概要

シールド工事は，建設工種のなかでは比較的，
機械化が進んでいるが，掘進指示書の作成や
シールド機の操作は，長年の経験と技術や多大
な手間と時間を要しているのが現状である。こ
れらの作業を，AI に置き換えることにより省
人化，合理化による生産性向上が期待でき，今
後想定される熟練技能労働者の大量離職にも対
応できる。生産性向上と一層の安全性確保を目
的としてシールド機の方向制御に関する自動運
転システムの開発を行った。

本技術は，AI を活用したシールドトンネルの掘
進計画を立案する計画支援 AI とシールド機の操
作を支援する操作支援 AI によりシールドトンネ
ルの自動掘進を実現する技術である。

計画支援 AI については，従来の人力の手法
では数リング先までの計画に 1 時間以上要する上，数リン
グ先のシールド機とセグメントとの相対位置の算定は極め
て困難であるが，AI により 40 リング分の掘進計画を 5 分
で完了できることを確認した。

操作支援 AI については，シールド機のジャッキ操作を
AI が自動で実施できることを確認した。計画に対する誤
差は方位角 0.02°程度，高さ 2 mm 程度であり熟練オペレー
タの操作と同等以上の精度であった。AI による操作であ
るため常時情報を監視し蛇行の兆候を見逃すことなく操作
ができ精度向上につながる。

業績の特徴

（1）経済性

従来，シールド機の位置測量から掘進計画立案，指示書作
成に片番あたり 90 分要していたが，計画支援 AI を用いるこ
とにより，15 分まで削減できた。さらに，従来シールド機の
掘進操作に片番あたり195 分要していたが，操作支援 AI を
用いることにより，126 分まで削減できた。合わせて片番あ
たり285 分要していたが AI を用いることにより141 分まで削
減でき，AI により省力化，合理化ができ生産性が向上する。

将来的には複数の現場を一人の熟練オペレータが担当
し，個々の現場の実操作は AI が担当することで更なる生
産性向上も視野にいれている。
（2）汎用性

シールドトンネルは下水，地下河川，電力，ガス，鉄道，道
路などを構築する施工法として今後も多くのニーズがあり，本

図─ 1　自動運転の現場実証 図─ 2　操作支援 AI によるジャッキ選択

図─ 3　自動運転結果 図─ 4　操作支援 AI モデルの構成



117建設機械施工 Vol.76　No.7　July　2024

業績の概要

この技術は，従来のリモコン操作とは異なり油圧ショベ
ルの遠隔操作システムをベースに，人，重機，現場を常時
つなぐことで現場の DX を可能にする。

1 台のコックピットで距離の離れた作業現場（例えば都
道府県を跨ぐ距離）であっても複数重機を切り替えて遠隔
操作を実現。また，実機の振動や傾き，音などをコックピッ
トにフィードバックし現場にいる感覚で操作することが可
能となり，重機オペレータの働き方を変革し，効率的に作
業を進めることができる。

赤谷地区上流渓流保全工他工事にて 2023 年 6 月～ 10 月
までの無人化施工期間中に施工機械の 1 台として，㈱冨島
建設本社と工事現場内に設置したコックピットから運用。
マシンガイダンスを使い土砂の掘削積込み，改良土の敷均
し，法面整形作業を実施した。

従来遠隔操縦と比較して 10 ～ 20％の生産性 UP。特別な
操縦訓練は必要なく，遠隔操作をすることができた。遠距
離遠隔操作でも操作遅延は少なく，振動や傾き，音のフィー
ドバックにより操作性が向上。生産性向上に寄与している。

業績の特徴

【技術の背景】

平成 23 年の台風 12 号発生時に生じた河道閉塞部の安定

化を図るために，土石流を防止する砂防堰堤を築造した。
現場は斜面の再崩落が繰り返される条件下かつ，出水期は
人が立ち入れない危険な区域で早期に工事を完成させるた
め，遠隔操作を取り入れる必要があった。
【技術の内容】 

◆重機の遠隔システム

実機搭乗時と同様な操作性をもつコックピットにて重機
操作が可能である。
◆ヒト，重機の稼働データの活用

クラウドに蓄積した稼働データにより現場の課題を見え
る化し，効率化を図ることができる。

リアルな操作感の遠隔操作コックピット

重機の振動や傾きをリアルタイムに再現するモーション
シートに加え，重機周辺の音声がコックピットへフィード
バックされるため，重機に搭乗して操作する操作感を遠隔
操作でも体感できる。
多接続機能

あらかじめ登録した作業エリアと遠隔重機を任意に選択
して接続が可能である。
ダッシュボード機能

遠隔操作したデータはクラウドにアップロードされ，
日々の業務内容や進捗状況をひと目で確認できる。 

遠隔操作システム システム概要例

鹿島建設㈱，㈱冨島建設，コベルコ建機㈱

遠隔操作システムを用いた，現場オペレータのテレワークシステム
～ K-DIVE 遠隔操作システムを用いた現場改善ソリューション～

大賞部門　優秀賞

遠隔操作コックピット 多接続機能 ダッシュボード機能
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業績の概要

従来の床版取替工事では，高速道路上への資機材の搬出
入には高速道路を用いてトラック等で行うのが一般的であっ
たが，工事車両の本線流入による渋滞の誘発や渋滞末尾によ
る事故増加の懸念があった。そこで本線高架下から直接資機
材を揚重する設備の開発と，軌条式の材料運搬台車を導入し，
高速道路の走行車両に対する影響を最小化するため，資機材
を搬出入するシステムを開発するとともに，さらに，昨今の
人材不足にも対応するため，資機材の揚重から施工箇所への
運搬の一連の流れを自動運転化させて省人化を実現した。

揚重設備は高架橋の桁を一部撤去し開口部を設け，ステー
ジ状の昇降架台をリフトアップさせる構造とした。軌条レー
ルを架台上に配置することで，資機材を材料運搬台車に高
架下で直接載せることができ，本線上での施工箇所への運
搬もシームレスに行うことができる。材料運搬台車も自動
運転機能を装備し，揚重設備の昇降と連動させることで床
版等資機材の搬入から運搬を効率化することができた。

業績の特徴

高速道路本線への床版自動搬送システム

床版等の資機材を本線上の施工箇所への運搬手段とし
て，高架下から本線上へ直接資機材を揚重する設備①「リ
フトアップ式資機材揚重設備」と，本線上で施工箇所まで
運搬する設備②「自動運転機能付き運搬台車」を導入した。
この 2 つの設備を連動させ，揚重開始後は自動で施工箇所
まで資機材を運搬するシステムを構築した。これにより高
速道路本線を利用することなく資機材の搬入から施工箇所
への運搬を継ぎ目なくスムーズに行えるようになり，省人

化と施工の効率化を実現した。
①リフトアップ式資機材揚重設備

高架下から資機材を揚重するため，高架橋の桁の一部を
撤去し，設けた開口部からステージ状の積載架台をリフト
アップさせる構造の揚重設備を開発した。高架下から直接資
機材を搬出入するため，本線への影響をなくすことができる。

高架下に設けた開口部の周りに 4 つのポストを建て，それ
ぞれのポストの上にホイストを取り付けており，ステージ状
の昇降架台を 4 基のホイストと油圧ジャッキで昇降させる構
造となっている。ホイストで昇降架台全体を上下させ，ホイ
ストの高さ分を昇降架台下に設置した油圧ジャッキで持ち上
げることにより，ステージと本線の床面を合わせる。

昇降架台へ運搬台車が直接積載できるよう昇降架台の床
面に軌条レールを設置し，高架下で直接運搬台車へ資機材
を積み込めるようにした。
②自動運転機能付き運搬台車

本線規制内での資機材の運搬は，軌条式の材料運搬台車を
用いた。本台車に自動運転機能を搭載し，リフトアップ式揚
重設備から本線搬入後に自動で施工箇所まで運搬を行った。

自動運転の運行方法は，台車の停止位置の認識に磁気反
応センサーを利用し，目的地の磁石板を認識することで自
動停止させる機構とした。安全対策にはレーザー式のセン
サーと，AI カメラによる人感センサーの 2 種を搭載し，
自動運転中の衝突防止を図った。万が一人や障害物に衝突
しても，即座に停止するためのバンパーセンサーを搭載し，
3 重の安全装置による事故防止とした。

自動運転機能はリフトアップ式揚重設備の昇降と連動さ
せ，本線到達後に自動で発進する機能を付与した。

高速道路本線からの搬出入 自動運転機能付き運搬台車リフトアップ式揚重設備

㈱大林組

高速道路本線への床版自動搬送システム
大賞部門　優秀賞

リフトアップ式揚重設備 リフトアップ式揚重設備 自動運転機能付き運搬台車
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業績の概要

本システム（写真─ 1）は，熟練技能者の経験と技量を
基本とする山岳トンネル工事のロックボルト工における全
打設プロセスを機械システムに置き換え，施工むらをなく
す高品質・高精度な機械施工を実現するとともに，安全性・
生産性向上を達成したものである。

写真─ 1　2 ブームロックボルト遠隔施工システム

本技術の適用により，生産性向上効果として，従来 5 人
での作業を 2 人で行うことが可能で，サイクルタイムは，
一般工法と比較して中断面道路トンネルの 3 m ロックボ
ルト工で 10％，大断面の 4 ｍロックボルト工で 20％短縮
した。作業の安全性確保として切羽直下の作業時間を 0 に，
出来形精度は，ロックボルト打設位置± 20 mm 以内，品
質についてもモルタル充填量の見える化により十分な定着
力が確保されることをロックボルト引抜き試験で確認して
おり，高精度かつ高品質な施工を実現した。　

業績の特徴

本システムは，ロックボルトの遠隔打設装置（ボルティ
ングユニット）（図─ 1）を 2 基装備した 2 ブームロック
ボルト打設専用機とモルタル自動供給装置（写真─ 2）に
より構成される。本システムでは，キャビン内からの遠隔
操作により，ロックボルト打設位置の軸方向を中心にボル
ティングユニットを回転させながら，穿孔・モルタル充填・
ロックボルト挿入の 3 セクションの切替をシームレスに行
う（図─ 2）。左右のボルティングユニットは，同時に稼
働させることが可能なため，1 サイクルの打設効率を最大

図─ 1　 ボルティングユニット 
（3 セクション方式）

図─ 2　 ボルティングユニットの
回転動作（正面図）

写真─ 3　コントロールパネル画面

写真─ 2　モルタル自動供給装置装置

化することができる。定着モルタルの練混ぜは，大型モル
タル供給装置をタイマーとレベルセンサーにより制御し，
消費量に応じて自動で左右 2 台のモルタルポンプにモルタ
ルを補充，キャビン内からの遠隔操作で左右ボルティング
ユニットへのモルタル供給を自動化する。ロックボルト出
来形やモルタル充填量は，コントロールパネル画面（写真
─ 3）でリアルタイムに可視化され，確認ができるため出
来形精度や施工品質の向上を図ることができる。

清水建設㈱，古河ロックドリル㈱，㈱ケー・エフ・シー

2 ブームロックボルト遠隔施工システムの開発
大賞部門　選考委員会賞
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業績の概要

山岳トンネル掘削の最先端部である切羽においては，発
破後に掘削設計断面線よりも内空側に残った地山を掘削す
る整形作業（以下，あたり取り）が行われている。これま
で，あたり取りの際は作業員が切羽直下に立入り，目視に
て整形が必要な箇所（以下，あたり箇所）を判断していた。
しかし，切羽は地山が露出しており，岩塊の抜け落ち（肌
落ち）がひとたび発生すると，死傷災害につながる可能性
が高い危険な場所である。そこで，あたり取り作業に使用
される油圧ブレーカのオペレータの安全性の向上，作業環
境の改善のために，ブレーカやバックホウ等の油圧ショベ
ルの遠隔操作施工システム「Tunnel RemOS-Excavator 

（トンネルリモス - エクスカベータ）」を開発した。

業績の特徴

（1）安全性の向上

遠隔操作室から油圧ブレーカのすべての操作を行うこと
で切羽が無人となり，飛び石や切羽崩落による人的被害が
無くなる。また，「切羽掘削形状モニタリングシステム」

を搭載することで，あたり箇所の確認に切羽直下に立入る
ことも無くなるため安全性が向上する。
（2）作業環境の改善

油圧ブレーカによる掘削作業は振動，騒音，粉じんおよ
び飛び石の飛来等オペレータにとって苦渋な環境である
が，遠隔操作室は切羽から離れている上に空調が完備され
ており，快適な作業環境でトンネル掘削を施工することが
可能であり，作業環境が改善される。
（3）操作性の向上

オペレータがより実機に搭乗している時の間隔で操作で
きるように，操作コクピットにおいて実機の音と振動を再
現している。また，現場試行を通じて，カメラの台数や配
置の工夫，無線伝送技術の選定を行うことで，遠隔操作を
するために必要な視認性と低遅延による高い操作性を実現
している。
（4）高い汎用性

本システムは重機メーカー問わず後付けが可能なため，
汎用性の高いシステムとなっている。

図─ 1　「Tunnel RemOS Excavator」概要図

写真─ 1　運転コクピットおよびモニタ 写真─ 2　遠隔操作油圧ブレーカ 図─ 2　モニタリングシステム

西松建設㈱，ジオマシンエンジニアリング㈱，フューチャーアイリス㈱

山岳トンネル工事における油圧ショベルの遠隔操作システム
「Tunnel RemOS-Excavator」

大賞部門　選考委員会賞
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業績の概要

日本国内で最も台数が多く，汎用性の高い吊上げ性能
25 t クラスのラフテレーンクレーンのフル電動化を実現。
バッテリを動力源としてモータ駆動により，走行，クレー
ン作業を可能とした。従来のディーゼルエンジンを搭載し
たモデルと同等の走行性能，クレーン性能を有し，満充電
状態で平均的な 1 日のクレーン作業が可能。

電動化することで，これまで走行，クレーン作業で発生
していたCO2 排出をゼロにするとともに，低騒音化も含め，
建設機械による施工の環境改善につなげる。

業績の特徴

本機は世界初のフル電動のラフテレーンクレーンとし
て，公道走行可能な日本市場での審査基準を満足。

クレーン部は，油圧ポンプを電動モータで駆動させるこ
とで，信頼性の高い油圧式のウインチ／旋回／起伏／伸縮
システムを採用。キャリヤ部は，トルクコンバータおよび
トランスミッションを搭載しておらず，前後軸独立 2 モー
タを駆動することで，変速ショックのない滑らかな走行性
能を実現している。

そして，エンジン搭載機に比べ劇的に静粛性が向上して
おり，超低騒音型建機の指定を受けている。

また，充電時間は急速充電で約 2.5 時間，普通充電（AC 
200V 三相商用電源）で約 8 時間。急速充電方式は日本で
普及が進んでいる CHAdeMO を採用している。

走行姿勢 作業姿勢

フル電動ラフテレーンクレーン構造装置

㈱タダノ

CO2 排出ゼロへ！
フル電動ラフテレーンクレーン　「EVOLT　eGR-250N」

大賞部門　選考委員会賞
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業績の概要

『ヒートドレッシング工法』は，既設舗装を現位置で加熱・
かきほぐし，新規混合物と混合のうえ再度敷均す路上表層
再生工法の施工厚を 30 mm とした，路面維持工法である。
従来の路上表層再生工法は機械編成が長大で，施工箇所が
ある程度限定されることが課題であったが，施工厚を薄く
したこと及び路面ヒーター車の 1 台当たりの加熱能力向上
により，機械編成が簡易化され，施工コストも縮減できる
ことから県市町村道など小規模工事にも施工可能となり，
適用箇所が拡大した。また，改良厚が 30 mm（既設舗装か
きほぐし 20 mm とし敷均し 30 mm）であり，あくまでも
表層の供用性回復を目的とした『ヒートドレッシング工法』

は，舗装の構造的破損には対応しておらず，路面破損に対
応した技術である。適用に際しては構造的に健全な箇所を
対象とするが，限られた予算で膨大な延長を管理する道路
管理者のニーズと，大型車の通行量がそれほど多くなく，
路面破損が比較的多い県市町村道の道路特性にマッチした
工法であり，今後さらなる普及が見込まれる工法である。

業績の特徴

『ヒートドレッシング工法』は，既設舗装の老化により
発生したひび割れを閉塞することで舗装の劣化を抑制する
とともに，舗装表面がリフレッシュして供用性が回復する。
工法の特徴として以下に整理する。
① かきほぐし厚さが 20 mm と薄層であるため，既設舗装

の過度な加熱を抑制することができる。
② 路面ヒーター車の 1 台当たりの加熱能力を増大させたこ

とにより，機械編成を少なくすることが可能となり，一
般道路で適用しやすくなった。

③ 新規合材の使用量が少なく，また，廃材の発生もほとん
どない。

④ 既設舗装のクラックが閉塞し下層と一体化することで，
既設舗装が延命に寄与する。
このような特徴から，『ヒートドレッシング工法』は，

環境に優しく，ライフサイクルコストにも優れた工法であ
る。

施工前のクラック（右）と
施工後にクラックが閉塞し
ている状況（左）

機械編成

福田道路㈱

路上表層再生機を使用した路面維持工法
「ヒートドレッシング工法」

地域賞部門　最優秀賞
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業績の概要

盛土転圧の密度管理として締固め度の計測をし合否が判
定される。

従来は，材料を直接採取する砂置換法を用いた密度管理
（1 箇所 /1000 m3）や，試験盛土で決めた必要転圧回数を
TS・GNSS による管理法で対応していたが，砂置換法で
は試験が局所的であること，TS・GNSS による管理法で
は盛土材に直接試験を実施していないという点から，盛土
の品質が担保されていない可能性があった。

本システムは，衝撃加速度法の自動化により盛土の締固

図─ 1　従来試験法の問題点とシステム開発経緯

図─ 2　本システムの概要図

図─ 3　本システムの特徴

㈱砂子組

盛土転圧の締固めシステムの自動化による過転圧防止システム（シーマル）
地域賞部門　優秀賞

度を面的にかつ，リアルタイムで計測が可能な密度管理シ
ステムである。

システムとしては，振動ローラーの後部に衝撃加速度を
測定するランマーを取付け，GPS 測位によって一定走行
距離で加速度計を装着したランマーを自動落下させ，車載
ソフトが衝撃加速度，測定位置，転圧回数を自動測定し，
転圧過不足状況を即座に把握することが可能である。

よって，本システムの活用により盛土材の含水比等が変
化した場合でも転圧過不足の防止，転圧回数の適正化が図
れ，盛土の品質が向上するとして国土交通省から NETIS

（HK-230002-A）の登録を受けた。

業績の特徴

従来の盛土品質管理においては，以下に記した①～④の
課題があったが，本システムでの衝撃加速度法に準拠した
直接試験の自動化と GPS 測位による管理方法を組み合わ
せることにより，課題に対応できている。

①  TS･GNSS による管理は転圧回数管理で直接試験結果に
基づくものではない。

② 砂置換法や衝撃加速度法などは直接試験だが点的管理で
ある。

③ 施工時の盛土材料の状態は降雨などの影響により日々変
動する。

④ 試験施工で決めた必要転圧回数では転圧の過不足が発生
する可能性がある。

従来，定量的に判断することが難しかった転圧過不足の
判定を行うことが可能で，計測を自動化することにより，
面的かつリアルタイムな締固め管理が可能になった。これ
らにより，施工時における盛土材料に応じた，適正な盛土
の品質管理が行える。
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業績の概要

NETIS登録番号 CB-220020-A

河川堤防の除草工事は，生い茂る雑草を刈り取ることで，
河川周辺の環境整備を行うとともに，堤防の法面を目視で
きる状態にして，法面の異常箇所を見つけることが大切な
目的となっているが，刈り取った刈草の焼却処分では煙の
発生がクレームの発生に繋がる大きな課題となってきた

（写真─ 1）。また，除草工事は刈草を焼却処分した段階が
完成となるが，雨天などの天候に焼却作業工程が大きく左
右されてきたため，時間外作業や休日作業で遅れを挽回し
なければならなかった。

このため，煙を発生させないためには，湿度 60％以下
に乾燥させた刈草を「モヤッシー」で高温で完全燃焼させ
ることが重要な第 1 のポイントであり（写真─ 2，3），雨
天などの天候に焼却作業の工程が左右される課題について
は，天候の良い間に乾燥した刈草を，高速で短時間に焼却
することが第 2 の重要なポイントとなる。課題を解決する
ための 2 つの重要なポイントをクリアできる焼却装置「モ
ヤッシー」は，「煙の発生を軽減」し，「生産性の向上」と，

「働き方改革」の達成を可能とした新技術である。

業績の特徴

1．煙が発生する課題を解決

地面上では 500℃以下の燃焼温度であったため，不完全
燃焼により大量の煙が発生したが，コンプレッサー（写真
─ 4）を活用して燃焼部に向けて圧縮空気（酸素）を吹き
付けることで，800℃～ 1000℃の燃焼温度で刈草を完全燃
焼させることが煙の発生を大きく軽減させる「モヤッシー」
の開発となった。
2．煙に対するクレームの課題を解決

煙の発生を軽減したことで，煙に対するクレームの発生
も軽減することができた。
3．生産性の向上を達成した

高温焼却で焼却速度を 2 倍以上に生産性を向上させた。
4．働き方改革を達成した

これにより従来では雨天など天候の影響で遅れた焼却作
業工程の遅れを，時間外作業や休日作業で挽回していたが，
焼却作業速度が速くなったため，平日だけで挽回すること
が可能となり，作業に従事する人が土日に休めることと
なった。
5．コスト削減を達成した

従来の焼却作業単価を 10.4％コスト縮減した。

写真─ 5　高速焼却装置「モヤッシー」写真─ 4　コンプレッサー

写真─ 1　従来の地面上の焼却煙の状況 写真─ 2　天日による乾燥状況 写真─ 3　圧縮空気（酸素）を噴射して焼却

㈱山辰組

刈草の酸素供給型高速焼却装置「モヤッシー」
地域賞部門　優秀賞
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業績の概要 

従来型の林道新設工事では施工場所が山中ということも
あり，木々が生い茂り上空が開けていないことが多く，
ICT 施工のなかでも一般的な GNSS による RTK 型 ICT 施
工ができないことが多かった。そこで，TS（トータルステー
ション）による自動追尾型 ICT 施工を行った。

施工現場は市道から足元の悪い険しい山中に深く入り込
んでおり，ロスとなる施工時間や安全性を検討した結果 
ICT 建機を導入し生産性の向上，工期短縮，安全性の確
保を行うことにした。

業績の特徴

ICT 施工自体は目新しい技術ではないが，林道工事で
適用されることが少なかったため，以下に特徴を挙げる。
1． 工事区間 L＝720 m を UAV による着工前・出来形測量

で着工までの測量にかかる期間を短縮。
2． 3D モデルにより作業員全員が完成形を確認しながら施

工順序や危険箇所の把握。
3． L＝720 m 間に 115 の測点があり，その左右一か所ずつ

の丁張設置を省略。
4． 丁張間の目印のない箇所も運転席内のモニターで正し

い掘削位置を確認。
5． 法肩付近の丁張設置や稼働している重機の横での丁張

設置を無くし安全性を確保。

林道起点から施工現場まで約 5K

UAV による着工前測量，出来形測量を実施，点群処理後，
3D 設計セータを作成

3D 設計データを作成しバックホーに展開，モニターの設計画
を見ながら掘削

3D モデルを作成することにより施工手順，危険箇所を
把握し作業員と共有

丁張間の目印がない箇所もモニターを見て正しい掘削が行え
若手オペの育成もできた

機材置場を確保しローカラゼーション開始 ICT 建機は 2 台導入し生産性向上を図る

林建設㈱

山中における林道新設工事での TS 自動追尾型 ICT 施工
地域賞部門　優秀賞
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1．はじめに 

H28 年度から実施されている ICT 活用工事（土工）
では，1 工事あたり約 3 割（土工の平均規模：約 3 万立
米の場合）の省力化を実現していることが報告されてい
る。一方で，地方公共団体発注の工事規模は，国土交
通省直轄工事に比べて土工の規模が小さくなることか
ら，ICT 活用による工期短縮効果がうまく発揮されにく
く，ICT の活用がしにくいということが懸念されてきた。

本稿では，小規模工事における施工の効率化を目的
とした課題対応（支援案）の状況，小規模土工に利用
可能な作業装置（チルトローテータ）の活用に向けた
状況調査について報告するものである。

2．地方自治体における ICT活用工事の課題

国土交通省が発出している ICT 活用工事の実施要
領を表─ 1 に示す ICT 施工技術の具体的内容に分類
され，すべてのステップで ICT を利用する ICT 活用
工事と，②④⑤のステップにて ICT を利用する簡易
型 ICT 活用工事がある。国土交通省では様々な現場

田中　一博・八木橋宏和

地方自治体・小規模施工における ICT 活用工事の取り組み

CMI報告

ICT 活用工事（土工）は，直轄工事において 1 工事あたり約 3 割の省力化を実現していることが報告
されているが，地方公共団体発注の工事規模は小さく，ICT の活用がしにくいということが懸念されて
いる。そこで，当研究所での小規模工事における ICT 施工の普及を目指した地方自治体の支援状況や，
手元作業員の手間を大幅に削減できる作業装置（チルトローテータ）の活用に向けた状況調査について報
告する。
キーワード：ICT，i-Construction，3 次元設計，小規模施工，省力化

条件にあわせ ICT を利活用可能とし，現場の生産性
向上に向けた取り組みを実施している。
図─ 1 に示す通り，令和 4 年度における国土交通

省直轄工事の ICT 施工の実施状況は 87％であり ICT
が浸透したと言える状況である。しかし地方自治体に
おける ICT 活用の実施件数は 2,454 件から 2,802 件に
増加しているが，同時に公告件数も増えているため，
実施率は令和 3 年と変わらず 21％である。よって中
小規模現場には ICT による普及促進により更なる現
場の効率化が可能である。

また，各地方自治体では国土交通省直轄工事のよう
に施工数量が少ない工事・施工延長が短い現場が多
かったり，河川・山間部の工事発注が多かったりと地
域特性に合わせた工事発注を行っている。

そのため，地方自治体における中小規模の現場に積

表─ 1　ICT 施工技術の具体的内容

No 内容 ICT 活用工事 簡易型
① 3 次元起工測量 必須 （選択）
② 3 次元設計データ作成 必須 必須
③ ICT 建機による施工 必須 （選択）
④ 3 次元出来形管理 必須 必須
⑤ 3 次元データの納品 必須 必須 図─ 1　土木工事における ICT 施工の実施状況
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極的に ICT を活用し効率化を図れるよう，ICT の部
分的活用を独自で定める実施要領の作成・運用する自
治体が増えているが，各地方自治体の ICT 担当者が
人事異動した場合や，初めて ICT 施工を行いたい受
注者にとっては，ICT 活用工事の情報をどこから収
集するのかを調べる必要があり，効率的な学習ができ
ない。その結果，自治体の ICT 活用工事実施要領が
受発注者双方に認知されておらず，ICT 利活用の本
質である生産性の向上から逸脱してしまう懸念がある
状況である。

3．ICT活用工事における現地の普及活動

（1）企業講習会の実施
地方自治体発注工事の生産性向上のため，ICT 活

用を実施する意向がある建設企業に対し，現場におけ
る技術支援や企業が習得したい ICT に関する個別講
習会を実施した。

受発注者双方にヒアリングを行うと，ICT の活用には
ICT 建機の利用が必須であるとの認識や，点群を利用
した出来形管理を行わなければならないなどの認識を
持っており，ICT をフル活用しないとならないというイ
メージが強く，ICT 実施方針を誤解している状況がある。
そのため，国土交通省における ICT 実施方針や各地
方自治体の実施方針，3 次元計測技術を用いた出来形
管理要領の調べ方を伝えることによって，具体に実施
する内容を受発注者にイメージさせることができる。

また施工者の多くは簡易的な ICT 活用をするため
の資機材を有している社が多いが，利用方法がわから
ず実運用が出来ていない場合もある。そのため図─ 2

に示す通り，より日常的にICTを利活用することで日々
の確認作業・丁張設置が効率化できる事や，ICT を利

用した従来の寸法管理による出来形管理の簡略化の方
法などを伝え，ICT の導入には費用が多くかかるので
はないかという不安を解消し，保有している機材でも
ICT の活用効果を出せると認識させることができる。

上記記載の通り，ICT の部分的な利活用を行うこ
とにより，地方自治体の定めている実施方針に適用で
きるケースが多く，施工者の作業効率化によるメリッ
トに加え，加点措置や費用面にとっても施工者にとっ
てのメリットを付加することが可能である。

（2）ICT活用相談会
ICT の導入には不慣れな作業や経験不足などによ

り意欲が失われてしまうケースがある。そのため，
ICT の経験が少ない企業を対象に，CMI が講義を実
施するほか，実際の工事現場の条件に応じた ICT 導
入の提案を行い，ICT 技術を現場に取り入れる際に
必要となる知識を学ぶための相談会を開催した。

また，当該研修地域の ICT 活用先駆者を招き，実
際の ICT 活用方法や，現場にて発生したことについ
ての事例に関して情報共有および意見交換を行った

（写真─ 1）。
講習会は人数が増えると質疑応答や意見交換が少な

くなる傾向があるため，活発な意見交換を行うために
人数を 10 名程度に制限した。企業同士の ICT 実施状
況報告や，ICT 初級者同士のディスカッションを行い，
自治体における実施方針の課題・発注者側の問題点等
について情報収集を行い，当該自治体における ICT
活用の普及促進に向けた情報収集を行った。

現場の不安要素としては 3 次元設計データの作成方
法，作成時の留意点，面管理実施時の出来形管理積算
費用など質疑内容は様々であった。施工者同士が集ま
り意見交換の場を設けることによって互いに共感する
質問・課題に対する対応策や導入状況を知ることに
よって利便性の高さを実感すると共に，ICT 導入に

図─ 2　簡易的な ICT の導入方法 写真─ 1　ICT 活用相談会
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おけるハードルが高くないことを意識させるうえでは
非常に効果のある相談会となり，参加者からは ICT
の更なる活用や，ICT 導入に前向きになれたという
意見があった。結果として，国土交通省の施策を末端
までに普及させるためは自治体と協力した継続的な人
材育成が重要であるが小規模土工においても，ICT
による生産性向上に繋がる印象が得られた。

4． ICT建設機械の作業装置（チルトローテータ）
の活用

（1）小規模土工における ICT建設機械の課題
ICT 建機による施工において，小規模施工に対応

した小型の ICT 建設機械が市場に出始めているが，
小規模現場では ICT 施工を活用しても手元作業員の
数を減らすことが難しい。

小規模現場での ICT の活用においてハードルにな
りやすい課題には，手元作業員の存在が大きく関わる。
せっかく施工者が ICT 活用を志しても，1 万 m3 といっ
た大規模現場と比べ，作業土工などの小規模施工では，
依然としてスコップなどを手にした作業員が建設機械
の周りを取り囲んでいる。

新規入職者確保が難しい現在では，いかに手元作業
員を減らして，現場での生産性を上げることが命題に
なっている。

（2）チルトローテータの活用効果
チルトローテータは，バケットが回転・チルトでき

る。バケットが 360 度回転＋左右 45 度傾く（チルト）
ことで施工範囲が格段に拡大し，従来スコップで行っ
ていた作業も可能になる。また，運転席から降りるこ
となく，バケット以外のアタッチメントを交換し，敷
き均し用のグレーディングツールや，ブラシ，グラッ
プルなどのツールを自在に使える（写真─ 2）。

一般的な掘削（土工 ICT）作業の特徴としては，法
面に正対した姿勢での掘削作業や，法面設計に沿った
仕上がり整形，平場の整形などが多く，小規模施工と
比べて手元作業員が少ない。

一方で，小規模施工の特徴は，作業スペースが狭隘
であり，建設機械が施工場所に正対できないため，刃
先が届かない場所は人力で補助している。また構造物
設置・撤去に付帯する土工作業が多かったり，上空の
架空線への注意が必要だったりする。

さらに，掘削深さや構造物設置の出来形確認に複数
の計測員が必要で，埋戻し時のタンパの上げ下ろし，
舗装面のカッター作業，水中ポンプの上げ下げ，排水

管の移動・設置など，手元作業員が不可欠で，ICT
建機が効率的でないと認識されてしまう。

こうした現状のなかで，チルトローテータを導入す
る利点は以下のようなものとなる。

【生産性】
・ MG・MC システムとの併用で手元作業員がいらな

くなる
・現場苦汁作業からの解放
・施工場所への重機正対が不要

【安全性】
・労働災害の減少
・架空線を気にせずに施工が可能

【イメージ】
・土木のイメージ向上
・新規入職者の確保につながる

また，今後の普及へのポイントとして，価格面でチ
ルトローテータのアタッチメントなどの価格がベース
マシンと同等のため，導入時の補助金，減税対策等が
必要である。次に設備投資意欲の拡大として，現場の
省力化・効率化拡大のための活用には工事成績加点な
どを認めることなどが挙げられる。

当研究所内で小規模工事を想定し，集水桝（深さ：
1.2 m）および埋設配管（約 10 m）の仮想現場を想定
して 0.1 m3 のミニバックホウを使い，通常のバケットと，
チルトローテータを装着した施工機械での効果検証を
行った。作業条件は，制限された作業エリア（幅方向
に 5 m 以内と設定）での施工を想定し，作業時間と手
元作業員の補助労務時間を計測，比較した（図─ 3）。

その結果，通常バケットでは，掘削，補助作業の待
機時間，基礎材の敷き均し，管設置，埋戻しで 256 分
かかったのに対し，チルトローテータでは 132 分と，

写真─ 2　チルトローテータ
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5 割の削減効果を確認した。
補助労務だけを比較したところ，集水桝の掘削補助，

埋設管の掘削補助，基礎材の敷き均し，管路・枡の設
置補助時間が，通常バケットで 154 分，チルトローテー
タでは 80 分と，こちらも 5 割の削減効果が認められ
た（図─ 4）。

この補助労務削減の要因は，通常バケットでは丁張
付近，隅角部は細かいところまで作業が出来ないため，
手元作業員がスコップを用いて人力作業を行っていた
が，チルトローテータはバケットを自由に回転・チル
トできるために，オペレーターだけで丁張付近や隅角
部を直接施工できたため，人力作業がなくなったため
である。

安全面についても，手元作業員は建設機械周辺で作
業するため接触等の危険度が高く，オペレーターも気
を使って作業しなければならない。チルトローテータ
では，手元作業員が建設機械周辺にいることが少なく
なるため，労務安全でもメリットがあることが明らか
になった（写真─ 3）。

今回の検証では，ICT 建設機械を用いなかったが，
ICT 建設機械に簡易な床掘の 3 次元設計データを導
入して施工すれば，大量の丁張をなくすことができる
ほか，掘削後の出来形も刃先データを使って確認でき

※構内実験結果データの抜粋

図─ 3　作業時間の差

※構内実験結果データの抜粋

図─ 4　補助労務の比較

るため，さらなる現場の生産性向上が達成できる見込
みである。

5．おわりに

本稿では，小規模工事における施工効率化を目的とし，
地方自治体における ICT 活用の普及促進方法，施工者
における簡易的な ICT 導入方法および小規模土工に利
用可能な ICT 建設機械の作業装置について報告した。

建設産業界は，少子化による新規入職者の減少によ
り，とくに地域建設業での担い手確保が喫緊の課題で
ある。その解決には，建設業の魅力向上，働き方改革，
収入増加が必須となっている。

とくに地方自治体発注の小規模工事などにおいて
ツールとして ICT を積極的に導入し，生産性向上，
労働時間短縮，労働環境向上を行っていくべきである。

当研究所は，今後も地方自治体発注工事に従事する
受発注者双方にとって有益な情報を提供し，生産性向
上に寄与する ICT の活用方法および情報共有の場を
設けるきっかけとなりつつ，更なる ICT の調査・研
究を継続していく所存である。

最後に，本稿では国土交通省の業務よりデータを抜
粋させていただいた。国土交通省の関係各位へ，あら
ためて感謝の意を表します。

 

八木橋　宏和（やぎはし　ひろかず）
（一社）日本建設機械施工協会　
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［筆者紹介］
田中　一博（たなか　かずひろ）

（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─ 3　手元作業員の人力作業
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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　2017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　2017年平均=100）

受注額受注額

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

四半期･月

年

200

300

100

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

'23 '23

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

'24

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

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
2023 年 172,094 121,790 31,098 90,690 40,060 5,360 4,883 117,929 54,164 217,576 161,186

2023 年� 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 3,179 214,435 10,569
6 月 17,100 12,062 2,801 9,260 3,457 506 1,075 11,401 5,699 215,220 16,006
7 月 9,973 5,877 1,269 4,607 3,360 429 308 5,401 4,572 214,911 9,995
8 月 9,888 7,470 2,331 5,138 1,930 343 146 7,132 2,756 212,974 12,201
9 月 20,973 15,485 2,622 12,863 4,341 643 504 15,905 5,068 216,368 17,673

10 月 10,962 8,266 2,603 5,663 2,197 420 79 8,081 2,881 217,263 11,029
11 月 12,872 9,824 2,094 7,730 2,032 385 631 9,359 3,513 218,161 12,726
12 月 17,660 12,721 6,000 6,721 4,097 379 463 13,002 4,658 217,576 17,838

2024 年� 1 月 10,931 7,371 1,467 5,904 2,871 391 298 7,657 3,273 218,177 10,491
2 月 13,237 8,390 2,925 5,465 4,001 365 481 7,965 5,273 219,504 12,360
3 月 36,119 22,688 4,005 18,682 10,808 486 2,137 21,526 14,593 231,850 21,578
4 月 13,894 10,066 2,641 7,425 3,122 443 263 9,326 4,568 － －

建　設　機　械　受　注　実　績 （単位：億円）

年　  　月 17 年 18 年 19 年 20 年 21 年 22 年 23 年 23 年
4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 24 年

1 月 2 月 3 月 4 月

総　   　 額 21,535 22,923 20,151 17,646 26,393 29,024 29,315 2,214 2,308 2,494 2,549 2,289 2,516 2,442 2,221 2,442 2,089 2,451 2,767 2,115
海 外 需 要 14,912 16,267 13,277 10,966 18,737 21,816 22,627 1,795 1,807 2,042 2,070 1,894 2,013 1,973 1,673 1,911 1,665 1,869 2,066 1,712
海外需要を除く 6,623 6,656 6,874 6,680 7,656 7,208 6,688 419 501 452 479 395 503 469 548 531 424 582 701 403

（注） 2017 ～ 2019 年は年平均で、2020 ～ 2023 年は四半期ごとの平均値で図示した。 
2023 年 4 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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■基礎工事用機械技術委員会
月　日：5 月 8 日（水）（会議室での対

面開催）
出席者：越田健委員長ほか 18 名
議　題：①㈱安藤・間による技術プレゼ

ン：「谷沢川シールド現場紹介」　② 7
月開催予定の橋梁工事現場見学会の概
要説明　③技術プレゼン，各社トピッ
クスの今後の予定

■トンネル機械技術委員会・幹事会
月　日：5 月 9 日（木）（会議室，Web

併行開催）
出席者：浅沼廉樹委員長ほか 11 名
議　題：① R6 年度 WG 活動成果の進め

方について議論　② R6 年度の見学会
候補地について議論：釧路コールマイ
ン㈱と旧太平洋炭礦炭鉱展示館見学会
の概要説明，他見学会候補地について
議論　③総会（4/18（木））について次
年度申し送り事項等について　④日本
建設機械要覧 2025 改訂の対応について

■路盤・舗装機械技術委員会・幹事会
月　日：5 月 15 日（水）（会議室での対

面開催）
出席者：美野隆委員長ほか 11 名
議　題：① R6 年度活動計画の内容確認

と役割分担，今後の進め方について討
議　②現場・工場見学会の候補地につ
いて議論　③上期総会の日程および発
表内容について議論　④日本建設機械
要覧 2025 改訂の対応について

■ショベル技術委員会
月　日：5 月 16 日（木）（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各社トピックス：コベルコ建

機㈱ ｢K-DIVE（ケーダイブ）の紹介
～遠隔操作システム＋稼働データ活用
～｣　② ｢JCMAS に基づく「エネルギー
消費量試験方法」の ISO 化｣ 進捗状況
の情報共有：標準部会 ISO11152WG
からの提案に関する議論ほか　③国内
次期排出ガス規制に関する情報共有　
④日本建設機械要覧 2025 改訂の対応
について

■ダンプトラック技術委員会
月　日：5 月 17 日（金）（会議室，Web

併行開催）

（2024 年 5 月 1 ～ 31 日）

行 事一覧
出席者：渡辺浩行委員長ほか 6 名
議　題：①各社トピックス：㈱加藤製作

所 ｢全旋回式クローラキャリア iC70R
の紹介｣　②生産性向上に関する輪講：
ヤンマー建機㈱ ｢CSPI-EXPO 出展の
紹介 ｢チルトローテータ・3D（2D）
マシンガイダンス搭載機｣｣　③ R6 年
度の見学会候補地について議論　④国
内次期排出ガス規制に関する情報共有　
⑤日本建設機械要覧 2025 改訂の対応
について

■原動機技術委員会
月　日：5 月 23 日（木）（会議室，Web

併行開催）
出席者：工藤睦也委員長ほか 22 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：環
境省第 15 次報告案の概要報告，業界
5 団体協議（4/4（木）開催）の概要報
告　③海外排出ガス規制の動向に関す
る情報交換：CARB（カリフォルニア
大気資源局）の次のステップについて，
コロンビアの規制情報について

■路盤・舗装機械技術委員会・JCMAS「ロー
ドローラ作業エネルギー消費量試験方
法」作成WG

月　日：5 月 30 日（木）（会議室，Web
併行開催）

出席者：柴田大地 WG リーダほか 13 名
議　題：① JCMAS 草案について議論　

②今後の進め方とスケジュールについ
て議論

■情報化機器技術委員会
月　日：5 月 31 日（金）（会議室，Web

併行開催）
出席者：白塚敬三委員長ほか 8 名
議　題：①施工現場の DX 化（市販の衝

突検知システム）に関する情報共有と
議論　② ICT 建機の実機見学会の概
要説明　③ DX 推進に関する活動内容
抽出の議論

標　準　部　会

■ ISO/TC 127/WG 17 ISO 5757 充電式エ
ネルギー貯蔵システム 国際バーチャル
WG会議
月　日：5 月 8 日（水）夜・9 日（木）夜
出席者：米国 Spomer コンビナー（Bobcat

社），小塚大輔（コマツ）委員ほか，
全 16 名

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：① WG 聴取意見への対応　② 7

月米国 WG 会議に向けた案文審議

■ JIS A 8341-2機能安全（第 2部）第 4

回原案作成分科会
月　日：5 月 8 日（水）午前
出席者：田中昌也主査（コマツ）ほか 8 名
場　所：Web 上（Zoom）
議　題：① JIS 原案の審議（意見シート

第 1 部）
■ JIS A 8341-2機能安全（第 2部）第 5

回原案作成分科会
月　日：5 月 15 日（水）午前
出席者：田中昌也主査（コマツ）ほか 9 名
場　所：Web 上（Zoom）
議　題：① JIS 原案の審議（意見シート

第 2 部）
■ ISO/TC 195/WG 9自走式道路建設機械
－安全要求 国際バーチャルWG会議
月　日：5 月 16 日（木）夜・17 日（金）夜
出席者：小倉公彦（JCMA 事務局）ほか

12 名
場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：①FDIS 20500-1，-2，-3，-4 HAS

コンサルタント指摘事項 対応協議（続
き）　②次回会合予定（7 月 25 日・26 日
@ フランクフルト）

■ ISO/TC 127/SC 2/WG 24制御系の機能
安全－ ISO 19014規格群「機能安全」改
正・予備業務 ISO 6135「人工知能に基づ
く制御系の安全」国際WG会議（ハイブ
リッド）
月　日：5 月 20 日（月）～ 24 日（金）
出席者：英国 Camsell コンビナー（CEA），

田中昌也委員（コマツ）ほか，全 14
名（対面），Web 経由で全 7 名

場　所：イタリア・ローマ INAIL（国
際労働災害保険研究所）本部会議室，
および Web 上（Teams）

議　題：① Part 1，2，4 の DIS 投票コ
メント審議

■ ISO/TC 127/SC 2/JWG 28 ISO21815衝
突警報及び回避
－第 4 部：履帯動作及び旋回／回転動作

のリスク範囲及びリスクレベル
－第 5 部：その他動作機械のリスク範囲

及びレベル
－運転員能力補強サブグループ 国際

WG 会議（ハイブリッド）
月　日：5 月 28 日（火）～ 31 日（金）
出席者：岡ゆかりコンビナー（コマツ），

鈴木邦利プロジェクトリーダー（コマ
ツ），米国 Kittle プロジェクトリーダー

（Deere 社 ） ほ か， 全 8 名（ 対 面 ），
Web 経由で全 6 名

場　所：ロンドン BSI 事務所および Web
上（ISO Zoom）

議　題：①第 4 部 CD 聴取意見審議　
　②第 5 部 新規業務提案提出に向けた
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案文審議
■ ISO/TC 127/SC 2/WG 34 硬質プラス
チック安全窓材 国際バーチャルWG会議
月　日：5 月 29 日（水）夜
出席者： 海 外 よ り Neva コ ン ビ ナ ー
（Bobcat社）ほか，全 12 名，Web 経由
で小塚大輔委員（コマツ）ほか，全 4 名

場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：① WD 案文審議　②新業務提

案投票からのコメント審議　③促進耐
候試験要求事項審議

■ ISO/TC 195/SC 3/WG 2 穿孔及び基礎
工事用機械－安全要求 国際バーチャル
WG会議
月　日：5 月 29 日（水）夜
出席者：山本卓也委員（㈱技研製作所）

ほか 14 名
場　所：Web 上（ISO Zoom）
議　題：① WD 20770-3.2, -6.2 コメント

審議（続き）・静油圧杭打引抜機の騒
音測定方法に関する日本提案の検討　
②次回会合予定（6 月 28 日バーチャル）

■三役会
月　日：5 月 23 日（木）
参加者：森田将史部会長ほか 7 名
議　題：① 5/28 開催予定 建設業 ICT 安

全 WG 報告：演算工房～京都宇治田原
トンネル見学計画について　② 6/11
開催予定 クレーン安全情報 WG 報告　
③ 10 月開催予定 第 24 回機電技術者
意見交換会準備　④その他（国交省と
建設業部会若手の交流機会／年 2 回の
計画について）

■建設業 ICT安全WG

月　日：5 月 28 日（火）
参加者：中野正晴主査ほか 5 名（内 Zoom

参加 2 名）
議　題：①建設業 ICT 安全 WG 見学会

簡易行程（案）について　②新主査の
選任について　③その他

■機関誌編集委員会
月　日：5 月 8 日（水）
出席者：中野正則委員長ほか 29 名
議　題：①令和 6 年 8 月号（第 894 号）

素案の審議・検討　②令和6年9月号（第
895 号）編集方針の審議・検討　③令
和 6 年 10 月号（第 896 号）計画の審議・
検討　④令和 6 年 5 月号～令和 6 年 7
月号（第 891～893 号）進捗状況報告・
確認　※通常委員会及びZoomにて実施

支部行事一覧

■令和 6年度除雪機械技術講習会第 2回
（メーカ）打合せ
月　日：5 月 16 日（木）
場　所：北海道支部会議室
出席者：鳥本一紀施工技術検定委員会委

員長ほか 6 名
内　容：①令和 6 年度除雪機械技術講習

会　②その他
■第 13回支部通常総会

月　日：5 月 21 日（火）
場　所：札幌市，ANA クラウンプラザ

ホテル札幌
出席者：柳屋勝彦支部長ほか 88 名
内　容：①令和 5 年度事業報告（案）及

び決算報告（案）承認の件　②令和 6
年度事業計画及び収支予算に関する件　
③令和 6・7 年度運営委員の選任に関
する件

■請負工事機械経費積算に関する講習会
月　日：5 月 29 日（水）
場　所：北海道経済センター
受講者：73 名
内　容：①令和 6 年度土木工事標準歩掛

の改訂概要　②建設機械等損料の基本
と改定　③建設機械等損料（北海道補
正版）の使い方　④施工パッケージ型
積算方式　⑤一般土木請負工事の機械
経費積算例　⑥道路維持請負工事の機
械経費積算例

■令和 6年度除雪機械技術講習会第 3回
（講師）打合せ
月　日：5 月 31 日（金）
場　所：かでる 2・7 710 会議室
出席者：熊谷政行技術部会長ほか 26 名
内　容：①令和 6 年度除雪機械技術講習

会講習内容について　②その他

■第 1回 企画部会（対面＋Web）
月　日：5 月 8 日（水）
場　所：東北支部 事務局会議室
出席者：木村信悦企画部会長ほか 5 名
議　題：第 1 回支部運営委員会について
内　容：①令和 5 年度 事業報告（案）

について　②令和 5 年度 事業決算
（案）について　③令和 6・7 年度 役
員改選について

■情報化施工技術委員会 第 1回 委員会
月　日：5 月 9 日（木）

場　所：仙台市 フォレスト仙台
出席者：鈴木勇治 情報化施工技術委員

会委員長ほか 19 名
議　題：①委員会名簿更新について　
　②国土交通省 i-Construction の取組に

ついて　③委員会活動エントリーにつ
いて　④令和 6 年度の委員会活動につ
いて

■第 1回 支部運営委員会
月　日：5 月 13 日（月）
場　所：仙台市 仙台ガーデンパレス
出席者：高橋弘支部長ほか 30 名
内　容：①令和 5 年度 事業報告（案）

について　②令和 5 年度 事業決算（案）
について　③令和 6・7 年度 役員改選
について

■情報化施工技術委員会 第 1回 幹事会（対
面＋Web）
月　日：5 月 17 日（金）
場　所：仙台市 フォレスト仙台
出席者：鈴木勇治 情報化施工技術委員

会委員長ほか 4 名
議　題：①東北土木技術人材育成協議会 

インフラ DX 基礎技術講習会 各県開
催について

■令和 6年度 第 13回 東北支部通常総会
月　日：5 月 20 日（月）
場　所：仙台市 仙台ガーデンパレス
出席者：支部会員：130 社（議決権総数

158 社のうち出席 56 社，委任状 74 社）
内　容：①令和 5 年度 事業報告につい

て　②令和 5 年度 事業決算について　
③令和 6・7 年度 役員交代について　
④令和 6 年度 事業計画について　

　⑤令和 6 年度 事業予算について　
　⑥表彰（本部会長感謝状の贈呈ほか）　

⑦特別講演「歴史から災害を読み取る
－歴史研究と災害科学をつなぐ－」（講
師：平川新 東北大学名誉教授）

■令和 6年度 岩木川総合水防演習
月　日：5 月 26 日（日）
場　所：青森県北津軽郡鶴田町大字野木

字東松虫地先（岩木川左岸 36.2 km 付
近，保安橋下流）

参加者：約1,900名，支部からの参加者：
高橋弘支部長，小野由則技術部会長

内　容：①水防工法訓練　②総合防災訓
練　③防災展

■令和 6年度 第 1回運営委員会
月　日：5 月 22 日（水）
場　所：新潟東映ホテル 2F 朱鷺の間
議　題：①令和 5 年度 事業報告に関す

る件　②令和 5 年度 決算報告に関す
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る件　③令和 5 年度 北陸支部監査報
告について　④令和 6 ～ 7 年度 役員
候補者名簿について

■第 13回通常総会
月　日：5 月 22 日（水）
場　所：新潟東映ホテル 2F 朱鷺の間
議　題：①令和 5 年度 事業報告に関す

る件　②令和 5 年度 決算報告に関す
る件　③令和 6 ～ 7 年度 役員に関す
る件　④令和 6 年度 事業計画に関す
る件　⑤令和 6 年度 収支予算に関す
る件　⑥令和 6 年度 永年会員・永年
役員勤続表彰，優良建設機械運転員・
整備員表彰

■第 13回 支部通常総会
月　日：5 月 16 日（木）
場　所：名古屋銀行協会会館
出席者：浅野和広支部長ほか 140 名
議　題：①令和 5 年度事業報告及び決算

報告承認の件　②令和 6 年度事業計画
及び収支予算報告の件等

■令和 6年度三重四川連合総合水防演習
月　日：5 月 19 日（日）
演習参加会員：㈱アミューズワンセルフ
展示参加会員：㈱アミューズワンセルフ，

㈱シーティーエス，㈱ダイワテック
会　場：愛知県愛西市立田町地先 東海

広場
■三重県建設技術センター「令和 6年度
建設技術研修専門分野インフラ DX実技
演習研修」
月　日：5 月 31 日（金）
研修参加者：三重県職員等 40 名
講師協力：㈱サイテックジャパン，㈱

シーティーエス，福井コンピュータ㈱
会　場：中部地方整備局中部技術事務所

DX センター

■支部通常総会
月　日：5 月 15 日（水）
場　所：関西支部
出席者：深川良一支部長以下 115 名
議　題：①令和 5 年度事業報告及び決算

報告の件　②任期満了に伴う運営委員
選任に関する件　③令和 6 年度事業計
画及び収支予算の件　④本部事業概要
報告　⑤令和 6 年度会長表彰　⑥優良
建設機械運転員等表彰

講　演：『新しい情報処理へ』講師：大
阪大学産業科学研究所教授 大岩顕氏

■建設用電気設備特別専門委員会（第496回）
月　日：5 月 22 日（水）
場　所：中央電気倶楽部 会議室
議　題： ① JEM-TR236（ 建 設 工 事 用

400 V 級電気設備施工指針）審議　
　② JEM-TR246 の分担案について　
　③その他

■令和 6年度建設技術講習会【Web】
期　間：5 月 15 日（水）～ 28 日（火）
受講者：310 名
演　題：① ICT 活用工事の最近の動向

と事例紹介：日本建設機械施工協会施
工技術総合研究所　②令和 6 年度の入
札契約制度及び生産性の向上と働き方
改革について：中国地方整備局企画部
技術管理課長　③中国地方整備局のイ
ンフラ DX と BIM/CIM の取り組み：
中国地方整備局企画部工事品質調整官　
④河川分野における最近の取り組みに
ついて：中国地方整備局河川部河川情
報管理官　⑤社会資本の戦略的な維持
管理について：中国地方整備局道路部
道路保全企画官　⑥埋蔵文化財の保護
と 3 次元計測技術を利用した施工管
理：大福工業㈱　⑦自動化セントルに
よるトンネル履工の生産性向上：西松
建設㈱中国支店土木工事部

■第 13回支部通常総会
月　日：5 月 21 日（火）
場　所：広島ガーデンパレス
出席者：河合研至支部長ほか 69 名
議　題：①令和 5 年度事業報告について　

②令和 5 年度決算報告について　③令
和 6・7 年度役員選任について　④令和
6 年度事業計画（案）について　⑤令和 6
年度収支予算（案）について　⑥本部事
業概要報告　⑦本部感謝状贈呈　⑧講
話「国土交通行政の最近の話題」中国
地方整備局施工企画課長 岸本孝文氏

■令和 6年度「建設の機械化施工優良技
術者」表彰式
月　日：5 月 21 日（火）
場　所：広島ガーデンパレス
受賞者：運転・整備部門 1 名，管理部門

5 名，技術開発部門 1 名
■記念講演会

月　日：5 月 21 日（火）
場　所：広島ガーデンパレス
演　題：広島駅南口広場の再整備等につ

いて
講　師：広島市道路交通局交通施設整備

部広島駅南口整備担当課長 有木健一
郎氏

■ R6第 1回運営委員会
月　日：5 月 16 日（木）
場　所：ホテル「マリンパレスさぬき」
（高松市）

出席者：尾崎副支部長ほか 26 名（うち，
委任状提出 11 名）

内　容：①令和 5 年度事業報告に関する
件　②令和 5 年度決算報告に関する件　
③令和 5 会計及び業務監査報告に関す
る件　④令和 6 ～ 7 年度役員等候補者

（案）に関する件
■四国支部第 13回（R6年度）通常総会

月　日：5 月 16 日（木）
場　所：ホテル「マリンパレスさぬき」
（高松市）

議決権総数：126 社
出席社数：118社（うち，委任状提出49社）
出席者総数：尾崎副支部長ほか 79 名
議　題：第 1 号議案 令和 5 年度事業報告

承認の件，第 2 号議案 令和 5 年度決算
報告承認の件，第 3 号議案 令和 5 年度
会計及び業務監査報告に関する件，第 4
号議案 役員選任に関する件，第 5 号議
案 令和 6 年度事業計画に関する件，第 6
号議案 令和 6 年度収支予算に関する件

■ R6年度 第 1回運営委員会
月　日：5 月 16 日（木）
場　所：福岡リーセントホテル 芙蓉の間
出席者：玉石支部長ほか 28 名（うち委

任状提出 6 名）
議　題：第 13 回支部通常総会に附議す

る事項に関する件
■第 13回支部通常総会

月　日：5 月 16 日（木）
場　所：福岡リーセントホテル 舞鶴の間
出席者：玉石支部長ほか 98 名（うち委

任状提出 28 名）
議　題：①令和 5 年度事業報告に関する

件　②令和 5 年度決算報告に関する件　
③令和 6 年度事業計画に関する件　

　④令和 6 年度収支予算に関する件　
　⑤令和 6 年度支部役員の選任に関する

件　⑥本部会長表彰及び支部長表彰　
⑦特別講演【演題 1：「インフラ分野
の DX 推進～九州地方整備局の取組
～」九州地方整備局企画部 建設情報・
施工高度化技術調整官 中司哲夫氏，
演題 2：「日本三大秘境宮崎県椎葉村
で未来型無人化施工に挑戦」旭建設㈱ 
工事統括部門土木部長 河野義博氏】
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丹治　雅人　コベルコ建機㈱
漆戸　秀行　住友建機㈱
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鈴木　健之　施工技術総合研究所

事務局
（一社）日本建設機械施工協会

建設現場では施工プロセスの効率
化や生産性の向上を目的として，
日々新しい技術が導入されており，
本誌では特集テーマとして「建設施
工の DX」について毎年取り上げて
きました。また，最近では昨年話題
となった ChatGPT をはじめとする
生成 AI が様々な分野で導入され始
めており，建設分野も例外ではなく，
急速に導入が始まっていることにも
注目して，今月号では DX 技術の紹
介に加えて生成 AI を用いた技術に
ついても取り上げることにしました。

巻頭言では，生成 AI の分野に精
通している馬渕様による「生成 AI
が建設業界にもたらす革新と課題解
決」と題して，施工から維持管理ま
で建設分野における生成 AI の様々
な可能性についてご提言いただきま
した。

行政情報では，国土交通省が推進
している「i-Construction」やその
更なる推進として取りまとめた

「i-Construction 2.0」について紹介
いただきました。

技術報文では，例年取り上げてい
る DX 技術やリモートコンストラク
ションに関する最新の事例の紹介に
加えて，生成 AI に関する項目を新
たに追加し，建設業界での生成 AI
の活用事例について報告をいただき
ました。とくに生成 AI は，この 1 年
間で急速に耳にする機会が増えた
キーワードでもあるため，その現況
と用語の紹介についても触れました。

交流のひろばでは，生成 AI を建
設現場での安全対策に活用するとい
う建設業界における継続的な課題で
もある安全という切り口での事例に
ついて紹介いただきました。

最後に突然のご依頼にもかかわら
ずご協力いただいた執筆者ならびに
関係者の皆様には深く感謝申し上げ
ます。今月号を通じて，皆様から紹
介いただきました情報を広く共有
し，建設業界の更なる DX 化や生成
AI 導入の一助になれば幸いです。

 （加藤・岡本・桐山）

【年間定期購読ご希望の方】
①書店でのお申し込みが可能です。お近くの書店へお問い合わせください。
② 協会本部へのお申し込みは「年間定期購読申込書」に必要事項をご記入のうえ FAX をお

送りください。
詳しくは HP をご覧ください。
年間定期購読料（12冊）　10,032円（税・送料込）

8 月号「橋梁特集」予告
・道路橋に係る行政施策の近況　・気仙沼湾横断橋 斜張橋部の設計　・高速道路橋として日本最長
の PC 箱桁橋「吉野川サンライズ大橋」が開通　・4,500 t の橋桁がするすると横移動，5 年半かけて
準備した一括架け替え　・熊本地震により被災した南阿蘇鉄道第一白川橋梁の架け替え工事　・大
規模更新工事における生産性向上技術の開発　・橋梁現場におけるカーゴドローンの活用　・フォー
クリフトに装備する新設床版設置装置の開発　・世界発実用化「吸引型 壁面・天井走行ロボット
SPIRDER」　・3D モデルを用いた橋梁の検査システム　・NEC，衛星 SAR と AI を活用し，橋の
崩壊につながる重大損傷を発見する技術を開発　・ドローン空撮で 100 メートル先の微小変形計
測　・FRP 部材を用いた劣化した RC 床版の延命化工法　・VIM/CIM モデルを活用した橋梁 VR
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販販売売・・製製造造

株株式式会会社社名名倉倉製製作作所所

〒〒110033--00001155
東東京京都都中中央央区区日日本本橋橋箱箱崎崎町町2277--22
TTEELL：：0033--33666677--00552211（（代代））

施工時のジョイントヒータ点火忘れ、消
火忘れを防ぐことによって加熱不足・過
加熱による品質低下を防止。

点火、消火作業を自動化することによ
り省力化につながる。

 1つの点火装置で複数のヒータユニット
に点火可能。

スクリードに取り付けられた振動センサが、走行時の
タンパやバイブレータの振動を検知し、信号を出力。

出力信号により、点火ユニット・ガス開閉用の電磁弁
を制御し、自動で点火・消火を行う。

振動を検知

自動で点火・消火

振動センサ

ヒータの点火・消火が走行と連動
AF停止時の消火忘れ、再スタート時の点火忘れを防止

自動点火式アイジェイヒータの特長
Automated Ignition Joint Heater

NETIS登登録録 QS-240006-A
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