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１．はじめに 

既設コンクリート構造物の補強方法として，あ

と施工せん断補強工法 1),2)や壁等の増設工法等が

用いられる。その際，せん断補強鉄筋や新設コンク

リートとの一体性を高めるためのアンカー筋を既

設コンクリートに挿入するための挿入孔の削孔は，

通常，削岩機や電動ハンマードリル等を用いて人

力で行われる。補強工事によっては削孔数が数千

本以上と多大な労力を要する施工となるため，作

業の省力化，効率化が求められていた。 

今回，あと施工せん断補強工法における削孔作

業の機械化・自動化に取り組み，せん断補強鉄筋の

挿入孔を自動で削孔する装置（以下，自動削孔装置）

を開発した。 

開発した自動削孔装置は，壁状のコンクリート

構造物を対象とした。削孔方法として空圧削岩機

を使用し，セットした位置における削孔計画（削孔

位置，削孔深さ，削孔数）に従って，削岩機を削孔

位置に移動し，削孔深さまで削孔する。これを削孔

数まで自動的に繰り返し，計画孔数の削孔が終わ

れば装置を移動させ，次のエリアの削孔を行う。な

お，削孔中に生じる粉塵は，集塵機と集塵カバーに

より飛散を防止する。 

また，自動削孔中に既設コンクリート中の鉄筋

等に接触した場合は，削孔速度の変化により自動

判定し，その削孔を中止し，次の孔を削孔するよう

に制御しており，既存鉄筋への損傷を極力抑える

ことができる。 

 開発した自動削孔装置の性能を確認するため，

RC 壁試験体を使用した性能確認実験を実施し，所

定の性能を有することを確認した。本稿では，自動

削孔装置の概要を示した後，性能確認実験結果に

ついて述べる。 
 

 

 

２．自動削孔装置 

2.1 自動削孔装置の概要 

 自動削孔装置を写真-1に，主な仕様を表-1に示

す。 

 自動削孔装置は，あと施工せん断補強工法のせ
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ん断補強鉄筋の挿入孔（最大削孔径φ40mm 程度）

を対象とし，空圧削岩機を用いて自動削孔する装

置である。削岩機を削孔方向に最大 1,200mm フィ

ードでき，上下方向の昇降ストローク 1,750mm お

よび左右方向のスライドストローク 500mm のエリ

ア内の移動が可能である。各移動量は，装備したレ

ーザー距離計により計測管理する。自動削孔装置

本体は，ペンダント操作によりレール上を走行さ

せる。 

可動範囲内を予め設定した削孔計画（削孔位置，

削孔深さ，削孔数）に従って自動で削孔し，削孔位

置，削孔深さ，削孔数，削孔時間等の施工結果デー

タも自動的に記録する。なお，削孔計画および削孔

結果は，パソコンと本装置の制御装置間を無線 LAN

で伝送することができる。 

また，真空圧によりコンクリート表面に吸着す

るバキュームパッドを自動削孔装置上部に 2 基装

備しており，必要に応じてバキュームパッドを使

用することで削孔時の反力を確保することもでき

る。 

削孔中に生じる粉塵は，削岩機の先端部に装備

した集塵カバーをコンクリート表面にエアシリン

ダにより押付け，集塵機により吸引することによ

り飛散を防止する。 

2.2 自動削孔時の動作フロー 

 図-1に自動削孔時の動作フロー図を示す。 

自動削孔装置本体を削孔エリアに移動させ，自

動削孔の事前準備として削孔エリア内の原点位置

まで削岩機をスライド・昇降させた後，以下の手順

により自動削孔するように制御している。そのエ

リアの削孔が終了したら，自動削孔装置本体を次

の削孔エリアに移動させ，同じ手順で自動削孔さ

せる。なお，バキュームパッドを使用する場合は，

自動削孔前にバキュームパッドを壁表面に吸着さ

せ，反力を確保する。 

 

 ①削岩機を稼働させずに，壁にビットが当たる

まで前進させることにより壁までの離隔を自

動計測する。 

 ②削岩機を前進させると共に、集塵カバーを壁

面に押し付け、削孔を開始する。 

 ③計画の削孔長までフィードする。 

 ④削岩機を引き戻し次の削孔位置までスライ

ド・昇降移動する。 

⑤計画した全孔数の削孔が終了するまで，②～

④を繰り返す。 

 なお、削孔速度が設定値以下となった場合，鉄筋

等の障害物に接触したものと自動判定し，その孔

の削孔を中止し，次の削孔位置に移動させる制御

としている。 

 

 

３．バキュームパッドの吸着性能確認実験  

 必要に応じて削孔時の反力を確保するために，

真空圧によりコンクリート表面に吸着するバキュ

ームパッドを自動削孔装置に装備している。この

反力装置について，事前に，コンクリートブロック

を用いた要素実験により，選定したバキュームパ

ッド単体の吸着力を確認した。 

3.1 吸着性能確認実験の概要 

(1)バキュームパッド 

 選定したバキュームパッドは，TAIYO 社製 TVP-

R20S である。外観を写真-2に示す。また，真空ポ

ンプユニット（TAIYO 社製 TVU-M06AN）は，真

空圧-73.3kPa に達すると停止し，-64kPa 以下にな

ると起動するように設定されている。仕様を表-2

に示す。 

 

表-1 自動削孔装置の仕様 

項 目 仕 様 

最大寸法 横 1742×縦 2215×高さ 2593mm 

質量 980kg 

昇降範囲 1750mm 

スライド範囲 500mm 

走行速度 6.79m/min 

昇降速度 2.88m/min（高速） 

スライド速度 1.5m/min（高速） 

 

図-1 自動削孔時の動作フロー 
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(2)実験方法 

実験は，写真-3 に示すように自己釣り合い方式

で，バキュームパッドをセンターホールジャッキ

で引っ張ることによって最大吸着力を測定した。 

実験手順は，バキュームパッドをコンクリート

面に真空ポンプユニット（真空圧：-73kPa）で吸着

させ，バキュームパッドと連結させたロッドをセ

ンターホールジャッキで，バキュームパッドが剥

離するまで載荷した。載荷方法はステップ載荷と

し，1kN までは 0.5kN ピッチ，それ以降は 0.2kN ピ

ッチで行った。また，各ステップで，荷重を 10 秒

間保持させた。 

実際の既設コンクリート構造物では，コンクリ

ート表面が，必ずしも健全な状態ではない場合も

想定されるため，実験パラメータは，コンクリート

表面の状態とした。コンクリート面の状態は，仕上

げ面（滑面），ジェットタガネで研掃した面（粗面）

および，ひび割れを想定してディスクサンダーに

より溝 1 本を形成した面（溝面）の 3 種類とした。

溝は，深さおよび幅もパラメータとした。計測は，

引張り荷重（吸着力）とバキュームパッドの変位と

し，サンプリング周波数 10Hz で収録した。実験ケ

ースを表-3 に示す。実験は各ケースで 2～3 回実

施した。 

3.2 吸着性能確認実験の結果 

 実験時のバキュームパッドの設置状況を写真-4

に，表面条件の粗面を写真-5，溝面（溝深さ 5.7mm-

溝幅 2.8mm）を写真-6に示す。 

最大吸着力の測定結果一覧を表-4 に，バキュー

ムパッドの荷重（吸着力）と変位の関係を図-2～図

-4に示す。 

 滑面での最大吸着力は，2.79kN であり，製品の

仕様である最大吊上荷重 1.13kN×2（安全率）

=2.26kN より大きな値を示した。粗面での最大吸着

写真-3 実験状況 
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表-3 実験ケース 

ケース No. 表面条件 

1A 滑面 0.01％注 1) 

2A 粗面 0.24％注 1) 

3A 

溝面 

0.5-2.0mm 注 2) 

3B 1.0-2.0mm 

3C 3.0-2.0mm 

3D 5.7-2.8mm 

注 1) 斜長比=斜長(凸凹長)／測定長 

注 2) 溝深さ mm－溝幅 mm 

表-2 バキュームパッドおよび真空ポンプユニットの仕様 

バキュームパッド（型式：TVP-R20S） 

有効面積 

(mm2) 

吊上荷重 (N) 

 （安全率 2） 
備 考 

30,660 
1130 

（真空圧-73kPa） 

パッドゴム材質： 

クロロプレンスポンジ 

真空ポンプユニット（型式：TVU-M06AN） 

設定真空圧 

(kPa) 

理論ポンプ排気量 

（L/min） 

タンク容量 

（L） 

-64.0～-73.3 
575/685

（50Hz/60Hz） 
150 

 

写真-2 バキュームパッド 

外径φ240mm 

パッドゴム外径 

φ235mm 

写真-4 バキュームパッド設置状況 

写真-6 溝面(ケース 3D) 

バキュームパッド端部 

写真-5 粗面(ケース 2A) 



 

 

力は 2.39kN と滑面の場合に比べ 14%低下した。溝 

面での最大吸着力は，同じく滑面の場合と比較し

て，溝深さ 1.0mm で 2.3kN となり 18%低下，溝深

さ 3.0mm で 2.2kN となり 21%低下，溝深さ 5.7mm

では 1.36kN となり 51%と大きく低下した。 

 溝深さ 3.0mm では，溝により安定した真空状態

を維持できず，実験中に真空ポンプユニットの起

動と停止が繰返され，他のケースと比べ荷重の変

動が大きい。溝深さ 5.7mm では真空ポンプユニッ

トが常時起動状態であった。 

 以上の実験結果より，最大吸着力は，今回の粗面

や 3.0mm 以下の溝面で 2kN 以上が確保されてお

り，バキュームパッドを2台使用することにより，

想定する削孔反力(事前の実験より 3kN と想定)を

担保できると考える。 

 

４．自動削孔装置の性能確認実験 

4.1 実験概要 

開発した自動削孔装置の性能を確認するために

RC 壁試験体を用いた性能確認実験を行った。 

(1)実験方法 

 鋼製架台の上に 3 基の RC 壁試験体（寸法：縦

800×横 2000×高さ 2200mm）を設置し，レールと

して敷設した山形鋼上に載せた自動削孔装置で削

孔した。RC 壁試験体の設置状況を写真-7 に示す。

RC 壁試験体の実験時のコンクリート圧縮強度は

27.6N/mm2であった。 

RC 壁試験体の配筋図を図-5に示す。自動削孔装

置は，鉄筋等に接触時には，自動的に削孔を停止

し，次の削孔位置を削孔するように制御している。

この機能を確認するために，試験体の前面と背面

で配筋のピッチを変え，削孔時に背面側の鉄筋に

接触した場合を模擬できるように図った。 

(2)実験ケース 

 実験はφ40mm のビットを用いて削孔した。実験

パラメータは，削孔深さ，バキュームパッド使用

の有無，単孔および連続削孔とした。また，鉄筋

接触時に計画した通りに挙動するかを確認するた

めに鉄筋に接触させるケースも行った。最終的に

は 100 孔以上の削孔を行った。削孔深さは 400～

1000mm まで行った。なお，削孔深さを 1000mm と

した場合は，奥行き（削孔方向）が 2000mm となる

パッド端部 

図-3 荷重-変位関係(ケース 2A) 
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図-2 荷重-変位関係(ケース 1A) 
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図-4 荷重-変位関係(ケース 3A～3D) 
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表-4 各ケースの最大吸着力 

ケース 

No 
表面条件 

最大荷重 

 (kN) 

1A 滑面 0.01% 2.79 

2A 粗面 0.24% 2.39 

3A 

溝面 

0.5-2.0mm 2.30 

3B 1.0-2.0mm 2.33 

3C 3.0-2.0mm 2.21 

3D 5.7-2.8mm 1.36 写真-7 RC 壁試験体設置状況 

3×2000＝6000mm 

2
2
0
0
m
m
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図-5 RC 壁試験体・配筋図（単位：mm） 

※鉄筋は全て

D10(SD345) 



 

 

ように RC 壁試験体の配置を変えて実験を行った。 

4.2 実験結果 

 (1)削孔径 

実験状況を写真-8に示す。削孔中は，集塵カッ

プおよび集塵機により粉塵の飛散は防止された。 

削孔後，ノギスにより削孔径を計測した結果，

削孔径の平均（孔数：109 孔）はφ41.03mm であ

り，ビット径φ40mm より若干大きい程度である。

また，バキュームパッド使用の有無による削孔径

の差異はみられなかった。 

 (2)削孔深さ 

 図-6に，設定削孔深さと削孔後にスケールによ

り計測した削孔深さの関係を示す。表-5に，設定

削孔深さに対する計測値の差を示す。 

全体の平均では，設定値に対し 4mm 深く削孔し

ているが，実施工において問題のない範囲と考え

る。バキュームパッド使用の有無による削孔深さ

に顕著な差異はない。 

(3)削孔速度および削孔時間 

 図-7に，設定削孔深さごとの削孔速度を示す。 

削孔深さが 700mm までは，全てのデータが 5mm/s

以上の削孔速度を示した。削孔深さが 1000mm で

は，若干，削孔速度が低下し，平均で 4.3mm/s で

あった。これは，削孔深さが深くなることにより

孔壁とビットとの摩擦抵抗が増加したために削孔

速度が低下したと考えられる。 

 図-8に，8孔を連続削孔したケースの削孔順序

を示す。横方向の孔間の間隔は200mm，上下方向

は150mm とした。設定削孔深さは1000mm とし，

このパターンの連続削孔を2回行った。削孔後の

試験体を写真-9に示す。 

各孔への移動も含めた計 8孔の全削孔時間は，

平均で約 33 分間であった。その内，各孔への移

動時間の合計は平均で約 1分間であり，削孔位置

へ効率的に移動している。 

(4)鉄筋接触時の挙動 

 自動削孔時は，設定した削孔速度以下になると

鉄筋等に接触したと自動判定し，その削孔を中止

して次の孔を削孔するように制御ソフトを設定し
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図-7 削孔速度と設定削孔深さの関係 

バキュームパッド 

削岩機 

写真-8 実験状況（バキュームパッド使用時） 

表-5 削孔深さの設定値と測定値(出来形)の比較 

削孔深さの設定値に対する測定値の差(平均値) 

(mm) 

全体 バキュームパッド

使用あり 

バキュームパッド

使用なし 

4 4 5 

 

図-6 削孔深さの設定値と計測値の関係 
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図-8 連続削孔実験時の削孔順序 
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写真-9 連続削孔後の状況 



 

 

ている。これを実際に確認するために，鉄筋に接

触させる実験ケースを数ケース行った。一例とし

て，手前側の鉄筋と奥側の鉄筋に接触させるよう

に図った削孔パターンを図-9に示す。鉄筋中心位

置は，壁表面から 70mm と 730mm である。設定削

孔深さを 750mm として削孔した。 

壁の奥側の鉄筋に接触する位置を削孔した孔内

を CCD カメラで撮影した。写真-10に孔内状況を

示す。鉄筋表面には少し傷が見られ，ビットが接

触したことがわかる。 

手前側および奥側の鉄筋に接触して削孔を自動

で中止し，次の鉄筋に接触しない孔位置に移動

し，設定深さまで削孔することを確認した。 

 

 今回の実験条件では，バキュームパッド使用の

有無により，削孔径，削孔深さや削孔速度に大き

な差異はみられなかった。従って，コンクリート

強度等の施工条件が今回と同程度であれば，バキ

ュームパッドを使用しなくても実施工において削

孔可能であると考える。 

 

５．おわりに 

あと施工せん断補強工法における削孔作業の省

力化，効率化を目的として機械化・自動化を図り，

自動削孔装置を開発した。開発した自動削孔装置

は，RC 壁試験体を用いた性能確認実験により，所

定の性能を有することを確認できた。今後，実適用

を図るとともに，本装置のブラッシュアップを図

っていきたいと考える。 

 本装置の開発に当たっては，奥村機械製作株式

会社の山田純一氏，明智茂樹氏，大野 誠氏に多

大な協力を受けた。ここに改めて謝意を表します。 
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図-9 鉄筋接触時の削孔パターン 
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写真-10 孔内状況 
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