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1.は じめ に

 建設省 は技術開発 の一環 として, 現場での技術的検証

を通 じて完成度 を高める必要 のある技術 を対象に, 実際

の現場において試験 フィール ド(新 技術の実施工現場)

を設定 し, 実大構造物 を建設 して各種試験等を実施する

試験 フィール ド制度 を平成5年 度に創設 した。雲仙 にお

ける無人化施工 はこの制度 の初めての適用であると同時

に, 建設省 としての警戒区域内での初めての工事 となる

ものである。現地での実施工 は平成6年3月1日 か ら31

日までの1箇 月で実施 した。

2・ 施 工 内 容

2.1施 工条件

 施工条件は公募条件 と同 じ条件である(表 一1)。

2・2 施工位置

 最上流 の1～2工 区は, 平成6年4月 現在で警戒区域 に

設定 されている国道57号 上流であ り, 3～4工 区 は警戒

区域外であるが, 同区域 に隣接する国道57号 直下流であ

る。また, 5～6工 区 は除石 した土石の仮置場 にな ってい

る国道251号 の下流である。

2.3施 工機械

 6社6技 術 ともに, 使用機械 は基本的に同じであ り, 大

型のブル ドーザ, バ ックホウ, ダンプ トラック, ブレー

カを用 いるものであ る(写 真-1)。 しか しなが ら, ブル

ドーザに90t級 を用いたもの, 土砂運搬 にクローラタイ

プ とホイールタイプの2種 類用 いた もの, キャリオール

ダ ンプを2台 使用する もの, ブレーカ はバ ックホウのア

タ ッチメン トを変えることによ り兼用 したもの(2社)な

ど細部については相違点が みられる(表-2)。

2.4機 械 の操作 とモニタ リング

 機械の操作 に車載カメラ, 移動カメラ車, 遠方か らの

監視カメラによってモニタ リングされた画像 を見 なが ら, 

警戒区域外 の操作室内でオペ レータが操作する ものであ

る(写 真 一2)。

 従って, モニ タリング方法が操作性 を左右 する重要な

要素 となる。モニタ リングについて, 各技術 に共通する

点 としては, 遠方か ら作業 を監視 する監視 カメラを各技

術 とも採用 している ことであ る。モニタ リングについて

ま とめ た表-3か らi)立 体(3D)カ メ ラ の使用(4

社), ii)移 動カメラ車 のみ使用(1社), iii)すべての重

機に立体又 はCCDカ メラを使用(3社), iv)バ ックホウ

の操作及び画像情報 を有線、によ り実施(1社), v)超 遠

距離操作が可能 となる中継車 の使用(2社)等 の点につい

て は各技術 に相違点がみ られる。見方を変 えれ は, これ

らの点が各技術 の工夫 されている点 とも考 えられる。

 モニ タリングに使用 されている無線 は大 き く分 けて二

つあ り, 重機 を操作す るための特定小電力(400MHz帯)

と, 画像情報 を得 るための簡易無線(50GHz帯)で あ る

が, 一部 に微弱電波 を旋 回型機械 に無指向性 として用い

た り, データ通信 として用 いた技術 がある。

2.5 施工能 力

 各工区の施工能力 を平均 して してみると, 時間当 り約

表 一1施 工条件

表一2 使用機械等
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10om3程 度 とみられ, 日当 りで は700～800rn3と いう結

果が得 られてお り, 同 じ機械 を用いて有人で施工す る場

合 と比較 して, ほぼ1/2程 度の施 工能力 とな るが, 今回

の実施工が公募 条件で は20万m3の 除石量 で あったの

に対 し, 工期, 施工 エリアの制約か ら5, 000～6, 000m3と

なった こと, かつサイクルタイムを規制する運搬機械 の

台数が公募条件か ら設定 され, 実施工 とマ ッチング して

いなかった点 を改善すれば, さらに1～2割 程度 は施工能

力が向上 すると思われ る。

 2社 は超遠隔操作 を試行 したが, このうちの1社 は施

表-3モ ニ タリング.施 工管理方法

注)GPS;Ground Positioning System BD:ブ ル ドーザ BR:ブ レ-カ

 3D:3Dimensi0n BH:バ ックホ ウ KD:ク ロー ラダ ンプ

 CCD:Charged COupled of Device DT:ダ ンプ トラ ック

写真一1無 人 バ ックホウによる積込作業状 況 写真-2 遠隔操作状況

写真-3押 土作業 中の無人 ブル ドー ザ(本 体上 部 に自動追 尾

 光 波測距 器 とGPSの センサー を装着 して いる。)

写真 一4 無人 ブレ-カ による岩破砕状況
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工位置か ら約2km離 れた地点に操作室 を置 いて実施 し

た。 この結果, 距離が離れ ることが施工能力 に与 える影

響 は全 くない とい うことがわかった。

2.6 施工管理

 契約 は, 施工量での契約 となっているので, 出来高(捨

土量)の 管理 を行っていれば良い こととなるが, 各社 と

も出来形 の管理がで きるよ うGPSや 自動追尾光波測距

(写真-3)を 使用 した(表-3)。

 施工管理 には, この他, 地山及び土捨場の密度管理, 

ダンプの運搬台数, 重量の計測等が, 併行 して実施 され

た。

3.ま とめ

 今回の無人化施工 による除石工事 は初めての試みであ

るので当然の ことであ るが, 実施 してみて初 めてわかっ

たこと及 び今後 の展開に向けて改良すべ き又 は検討すべ

き点 が考 えられる。その詳細 は今後の検討 が必要である

が, 現時点で考 えられる主な もとして は次 のようになる。

まず実施 してみて初めてわかったこととしては

 i)当 初の想定 より, はるかにスムーズな施工が行 な

 えたこと

 ii)オ ペレー タが操作 に慣 れるの は1週 間程度で十分

 であ ること

 iii)上 流工 区の作業開始当初 の無線 の状況 は, 近接工

 区との干渉やヘ リコプターの影響 があったが, 使用

 電波の調整や電波 の検出時間 を0.3秒 か ら1秒 に延

 ばす こと等によ り, 作業後半において はほ とんど障

 害な く作業が実施で きたこと

 iv)下 流工区 は工事期間中平均 して一定の電波障害が

 あ り, 特 に午後2～3時 に集中する傾向があった。こ

 れ は一般車輌が通行する国道251号 に近 く, その通

 行車輌の用いてい る市民バ ンド(CB無 線)の 影響が

 考えられ ること

 v)ブ ル ドーザによる押土作業中に大転石が障害 とな

 り, ブレーカによる岩破削が先行 して必要 となるよ

 うな状況 はほ とん どなか った こと

vi)オ ペ レータが機械 を操作する場合, 画像 は数多 く

 あっても, 各局面において は1～2画 面を見 て操作 す

 る こと

 vii)バ ックホ ウのバ ケッ トのサ イズか ら1.0～1.5m

 大 の岩 は積込可能であるこ と

viii)夜間照明による作業で は, 有人な ら作業可能 な照

 度で も無人で実施 することは困難であったこと

 ix)画 像情報が確実に得 られ, 中継車 により特定小電

 力で操作 できれば遠距離であって も施工能力 に影響

 がでないこ と

 x)岩 の破砕作業が最 も難度 が高いこと(写 真 一4)

などである。

 また, 今後 の展開に向けて改善又 は検討すべ き主な こ

ととしては

 i)画 像 を見て操作す る場合, 多 ければ多いほど良い

 とい うことで もな く, 走行 中の機械 の足 もとが見 え

 た り, エ ンジン音が リアルに聞 こえることなど, 人

 間工学的な面を考慮 した最適 なモニタ リング方法 を

 検討す ること

 ii)サ イクルタイムが運搬機械で規制 されてお り, 施

 工条件, 施工量 にあわせた適切な機械 の組合せを検

 討す ること(今 回は公募条件 と実施工が工期 的制約, 

 施工 ヤー ドの制 約か ら必 ず し もマ ッチ ング して な

 か った)

 iii)3D, CCDカ メラを乗せる可動部 は, 常時振動す る

 重機 に搭載 され るように製品化 されてはいないため, 

 可動部等の耐震性 を向上 させ る必要が あること

な どで ある。

4.お わ りに

 雲仙普賢岳 の火山活動 は依然 として活発 に継続 してお

り, 平成6年4月 現在, 北～北東方向の湯江川上流 に小

規模な火砕流 の崩落 を繰 り返 している。本県地方の本格

的梅雨入 り(6月8日)を 控 えて, 地元 においては無人化

施工 による除石工事のさ らなる展開が土石流の氾濫被害

の拡大防止 のため強 く期待 されている。特に火砕流に対

しての作業員 の安全確保 とい う点で, 無人化施工の持 つ

意義 は極 めて大 きい ものが ある。

 おわ りに, 今般の無人化施工を現地 において実施 する

のにあた り, 指導, 助言 を頂いた 「雲仙における無人化

施工に関す る委員会」 の塚本委員長 をはじめ とす る委員

各位, また, 多大な尽力 を頂いた建設本省 および九州地

方建設局 の関係各位 に記 して深甚 の謝意を表 します。
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