
「無人化施工の歴史と技術の変遷について」
建設無人化施工協会
会

　　

長

　　　　

佐藤

　

康博

技術委員長

　　　

川上

　

勝彦

技術委員

　　　　

青野

　

隆

（鹿島建設株式会社）

（株式会社フジタ）
（鹿島建設株式会社）

１． はじめに

自然災害の多い日本では、 台風や集中豪雨、 地震による土砂災害や火山の噴火に伴って生じる火砕

流や土石流等の火山災害などがたびたび発生しております。無人化施工は、二次災害の危険が懸念さ
れる災害復旧作業において有効な技術と認知され、その活用が検討されることが多くなってきました。

　

無人化施工とは、 人が立入ることができない危険な作業現場に対して、 安全な場所に設けた操作

室でカメラ映像を見ながら建設機械を遠隔操作して作業を行う技術です。無人化施工技術は情報化施
工技術や映像技術、通信技術の導入と長年にわたる技術開発・技術継承により進化をし続けています。
建設無人化施工協会は、有珠山の災害復旧工事（２０００年３月～）を契機に建設省河川局砂防部（当時）

のご指導のもと、 無人化施工技術に知見のある建設会社、 建機メ←力、 レンタル会社等 （２０１６年９

月１日時点で２１社） が中心となって設立した任意団体で、 無人化施工技術を改良・開発・普及更に

は災害時の復旧作業時の支援等の活動を行っております。本編では、無人化施工の歴史と変遷を簡単
に紹介させていただきます。

２． 無人化施工技術の変遷

　

遠隔操作式建設機械を用いた初めての施工は、１９６９年 （昭和４４年） の常願寺川の富山大橋応急復

旧工事で、 河ロ部に堆積した土砂の掘削、 押土を 「水陸両用ブルドーザ」 により行うものでした （写

真－１参照）。 この水陸両用ブルドーザは、 建設省 立山砂防工事事務所 （当時） と建機メーカ（小松

製作所）によって共同開発されたものです。 以下に現在に至るまでの技術の変遷を示します。

　

水陸両用ブルドーザをオペレータが陸上や船舶から
（１）遠隔操作式建設機械１台を用いた無人化施工（第ー段階）
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遠隔操作するものです。 オペレータは目視で水面から

突き出た水陸両用ブルドーザの吸排気煙突の高さなど
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を目印に水深、位置、傾き等を把握し遠隔操作を行い
一二－－濃 艶鱗 』 －水陸両用ブルドーザ単独による施工でした。

　

水陸両用ブルドーザの開発以降、 複数の建設機械メ

　　　　

写真一． 水陸両用ブルドーザ
←力によりブル ドーザ、 バックホウ、 重ダンプトラッ
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ク、 不整地運搬車等の多様な建設機械が遠隔操作化さ

建設機械から数十ｍ離れた場所からオペレータが目視
れましたｏこれら遠隔操作式建設機械の使用方法は

豊
諺 脅 零琶で運転 （図－１参照） するものでしたが、 多様な機械

の出現により複数台の組合せによる連携施工が可能と

なりました。 しかしお互いの機械で死角が発生し目視

運転できないといった課題がありま した。

　　　　　　　　　

図－１

　

目視による遠隔操作イメージ

（３） 遠隔操作室を操作基地とした無人化施工（第三段階）

　

複数の遠隔操作式建設機械を稼働させるため、無線装置などを装備した遠隔操作室を操作基地と

　

して無人化施工を行うきっかけとなったのが、１９９４年１月から開始された「雲仙普賢岳水無除石無

人化施工試験工事」 です （図－２参照）。 この試験工事は、 建設省 （当時） が試験フィールド制度

を活用した民間からの技術公募により行われました （公募：１９９３年７月、試験施工：１９９４年１月）。
遠隔操作室を操作基地とした無人化施工技術は、遠隔操作者と建設機械の離隔距離がｌｏｏｍ以上の



場合、目視では機械の姿勢や対象物等の確認が困難で遠隔操作は不可能なため、映像を見ながら行
う方式として新たに開発されたものです。 特徴は、 建設機械に搭載したカメラからの映像を遠隔操

作室内でリアルタイムにモニタリングすることができ、複数のオペレータによる多機種の建設機械

の操作が可能となり、 複数台の建設機械の連携作業を実現することができました。 なお、 この試験

施工により火砕流の到達区域外（ｌｏｏｍ以上離れた安全な場所から操作）での建設機械群で、１０万ｍ３

超える除石の施工が実証されました。

図－２

　

遠隔操作室を操作基地とした無人化除石工事イメージ

　

無人化施工は写真－２に示すように除石工、 コンクリート構造物破砕工、 コンクリートブロック

積工、 大型土のう据付工、 ＲＣＣ工法 （Ｒｏｌｌｅｒ ＣｏｍｐａｃｔｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ） による砂防えん堤等の施工

など様々な工事を行っております。 また、 遠隔操作式の建設機械は作業機だけに留まらず、 カメラ

映像を操作室へ提供する専用の移動カメラ車と呼ばれる機械なども開発されました。
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（４） ＩＣ Ｔ （工ｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ１ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） を無人化施工へ適用 （第四段階）

　

計画通りに施工を行うためには現地測量が必要不可欠で、無人化施工の当初は避難用車両を配備
し、 一時的に無人化施工エリアに立入り、 短時間の測量作業を実施していました。 そこで、 土石流

の発生や溶岩ドームの崩落による火砕流の発生が懸念される雲仙普賢岳で継続して行われた無人
化施工工事では、 ＧＮＳＳ （Ｇ１ｏｂａＩＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ） 測位技術やネットワーク型の

操作方式を積極的に取り入れた土木、機械、通信、情報技術を融合した情報化施工技術の導入が求
められました。 その結果、 測量作業不要で掘削・敷き均し施工が可能となるシステムを活用した、
ブルドーザ排土板自動制御システムやバックホウのガイダンスシステムなどＩＣＴを無人化施工
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衛星による測位技術を使用



へ適用しております。
３． ＩＣＴ建設機械を用いた無人化施工の紹介

　

（１） 遠隔操作式工ＣＴブルドーザ

　　

ブルドーザのオペレータは遠隔操作室において、 カメラ映像等を見ながら遠隔操作しますが、

　

映像のみでは現地に施工の手助けとなる指標 （丁張やトンボ） が無いため、 コンクリートの敷き

　

均し高さを均一にする作業は非常に困難です。 本システムは、 三次元の設計データとＲＴＫ‐Ｇ‐

　

ＮＳＳで測定した三次元位置データを照合することで、現状と設計との差をリアルタイムに算出

　

し、 排土板を設計地盤の高さと勾配に合わせて自動制御するシステムです。 専用の油圧電磁バル

　

ブを搭載し排土板の自動制御を行うため、オペレータは遠隔操作室内から工ＣＴブルドーザの前

　

後進操作をするだけで、 設計値の高さに高精度で敷き均すことが出来ます （写真－３， 図－４参

　

照）。
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図－３

　

１ＣＴブルドーザの無人化施工イメージ 敷き均し管理画面

（２） 遠隔操作式工ＣＴバックホウ

　

本システムは、ＲＴＫ－ＧＮＳＳで測定した三次元位置データとバックホウのブーム、アーム、

　

バケットそれぞれに取り付けた角度センサにより、 バケットの刃先位置をリアルタイムに算
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１ＣＴバックホウの無人化施工イメージ



出し、 設計データに対するバケットの位置を遠隔操作室内のモニタに表示します。 オペレータは

モニタのガイダンス （誘導） 画面を確認しながら、 法面などの施工を丁張レスで行うことができ

ます。 リアルタイムで設計値と現状との差を確認しながら施工出来るので、 丁張りがなくても法

面の施工等を容易に行うことができます。

４． 無人化施工工事実績

雲仙の実証フィールドで培われた無人化施工技術は、有珠山噴火、新潟県中越地震、岩手宮城内
陸地震等の大規模な災害や台風等による水害対応でも活用しており、全国で１５０件以上の実績があ

ります （図－５参照）。

　　　　　　

　　　　　　　　　

　

　　
古羽トンネル／岸壁篤期（Ｈ９．１～Ｈ９．９）ｉ

第２白奈トンネル緊急災害封費工事／薦石（Ｈ９，Ｂ～Ｈ９．９｝

　　　　　　

上川げム／除石（Ｈ１２．５～Ｈ１２」ｏ｝

　　　　　

犠沢・赤沢ダム／上談蜂賞用〔Ｈ９．５～Ｈ９．７）

　

織…天川土石ま封嫌工＊／土石流離去（Ｈ９．５～Ｈ９．７）
篇園む．１災雷１‐１緊急砂防工事／砂防ダムの地すべり土砂隆去（挫９．８～Ｈ９，１０）

　　　　　　　　　

六繍ダム１１睦蝕霊正工事／（Ｈ１２２～Ｈ１２‐３）

　　

満】－－幕７砂防壁櫨工事

　　

遺跨法上麓馴亀塵旧／（Ｈ１２‐１１～Ｈ１２‐１２１

　　

金山沢漢」平山蔑工事

　　

清川上塗災響封堂工事／土石浅鉾衣（Ｈ９．８～）

　　　　　

溝川災霊回違繁豊治山工事／±石段夫盛ダム優水路【Ｈ９２～Ｈａｌｌ）

　　

姫川亀華上質１号庄園災害緊急工事／河床１１州・床霞め壁枠（挫９．７～Ｈ９１１）鱒川上賓土砂鵬聾瀧旧／｛Ｈ１２．１１～Ｈ１２，”】．姫川／土石楓隣去（ＨＥＩＢ～Ｈ８９｝

　　　　

山姫ｎｌ腕災帯逼幕戦防工事／ダム隊石・逗復旧・溝礎堰【ｒｒｇ．８～ＨＩＯ．３）

　

葛真上淡１号床同緊巻工事／床固工（Ｈ９．９～Ｈ９．１１｝

　　

嬢原沢上虫／強肪ダム土石資■朝【Ｈ９，７～Ｈ９‐８》
常願寺川／立山砂防工事璽内試験工事〔ｌｆ９９～Ｈ９．１１｝

　　　　　

左保谷災害回壷緊急酬騎ダム除石工事／砂防ダム■離床付（ＨＩＩ．６１１，９１
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，
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（ＨＩ１血書Ｈ１２－３）水無川地区火山砲は鰻舎治山工事／｛Ｈ１２４～Ｈ－２１２１

　

水■ｊｌｌｌ号ダム上塗第２工区鯵石工事／嫁石（Ｈ７‐８～Ｈ７，

　

３号濃砂艶１石工■人化篭工試験｛その１～２｝工事／嫁石

水無１１１２号砂ｍダム幅表郷（１ー１掘）駐段工事／

　　　　　　

砂防ダム・ＲＣＣコンクリート（汁９．１０～Ｈ１２‐３）

　

水■川上虫嵐石工事／嫌石（Ｈ１２．３～Ｈ１２‐１２）

　　　　　　　　　　　　　　　

｛ＨＩＩ．３～ＨＩＩ－９｝
水無除石災害圃壷緊轟工事／嫌石（ＨＩＯ．３～ＨＩＯ．６）
水■川（家松谷１・２エ区｝地区火山地域総合治山工事／

　　　　　　

治山ダム２基．１．２号ダム｛Ｈ－ｏ．９～日，３．１２｝

　

ロメ
水■川３号樹防ダム本体瞭１期蝕故工事／

　　　　　　

砂防ダム・ＲＣＣコンクリート（Ｈ１２９～Ｈ１３３）

１号砂防ダム勉責麟［１～３鞭｝工事／｛Ｈ７．９～Ｈ９．１）
２号珍聞ダム上流強石工事／｛ＨＩ０７）
赤松谷川２号砂防ダム本体１～１１期浅段工事／Ｑ＝Ｉ９豆１３・幻
春槌谷川１号砂防１１１塩工事旧１３９－ＨＩ１ｉ）

”際川災

　

圏ー緊窓工事／土石流除去（挫９、７～Ｈ９．１０）
川辺ダム急傾輯面改修工事／｛不鋒｝
吹上浜無人化惨１袋漢（Ｈ９，６～挫９‐８１

　

西山川災零α旧工事／｛Ｈ１２．６～Ｈ１３．３）

　　

山川欲防工■《その１～３）／（Ｈ１２１０～Ｈ１３．６）

　　

谷川災薯国連緊息砂防工事／嫁石（Ｈ－２‐５～Ｈ１３，３｝

　

■多雌用２号墓砂地
０２号透纏慶喜復旧工事／遮犠土断１摩去｛ＨＩＩ．３～ＨＩＩ．４｝

　　

浅川第２酬防１堰工事用ー騒工事
一腔国道玉里水沢確遭路贋書｛富ー日工事／ｌｉ銭水窟国酬（ＨＩＩ．１～ＨＩＩ－３）

　　

隻ｉＥダム壁体工事／”固め（Ｈ９，９～ＨＩＱａ）

　

事／（Ｈ１２．１２～Ｈ１３．３）
／ブレーカー作業〔ＨＩＩ．７

（不鱗）
廉薫千トンネル改一工事／ブレーカー作業〔ＨＩＩ．７ーＨＩＩ．９）

　　

（Ｈ１ｏ・１０～ＨＩ０・１１｝
（Ｈ１２．１０～Ｈ１２１１１

谷沢１１１第四砂防１堰工事

大西山復旧治山工事《ｒｌｌｏ～１２年度｝／（ＨＩＯ．６～Ｈ１２１１）
姫路中鯵処理塙撞馨工事／湾審土層内処理（Ｈ６‐Ｂ～ｉ１６，１１）
バイパス斜面崩壊災害檀旧工事／（ＨＩＯ．３～）

／嫁石｛Ｈ１２１１～Ｈ１２‐１１ヱ～‐‐樋弁窯大野市／霊川災器復旧工事
降石（ＨＩ１‐ａ～ＨＩＩ．８）
石義去・生埋め＆肋（Ｈ１ｏ．９～Ｈｔｏ．９）
（ＨＩＩ．７～ＨＩＩ．８）
砂馳去（Ｈ９．１０～ＨＩ０３）

　　

川河川災雷復旧工事／隊石（Ｈ９．９－）
河内谷川畢県砂防■朝工事／（Ｈ９７～ｌｆ９．７）

　　

○一１０．５～ＨＩＯ．６｝
析轟村吹上海［誘発豊除去工事／（Ｈ１２９～Ｈ１３．２１
”津島村上の山噛区急料鶴緊急工事／摩石（Ｈ１２９～Ｈ１２．１１）
三宅島砂防畢錠床匝工事！α【１ヱ７～ＨＩＺＪ９１

建設無人化施工協会調べ

図－５

　

無人化施工実績 （建設無人化施工協会調査）

５． 終わりに

今後必要となる無人化施工技術として①視覚情報を補う空間認知のための技術、②作業のための地
盤等の情報を収集する作業環境計測技術、③ 人間では作業に負担となる部分でのマシンコントロー

ルやマシンガイダンスなどの制御技術や無線ＬＡＮ等の技術が挙げられます。 無人化施工技術は、 フィ
ールドロボティックスの分野において、 豊富な活用事例と適用効果の大きな点で、 これまでにない新

分野を切り開いてきました。 建設無人化施工協会では、 今後も無人化施工法の普及・発展に貢献して

いきたいと考えております。


