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新世紀の砂防シリ-ズ ー2

雲仙普賢岳における砂防工事の無人化施工

古 賀 康 正*

Yasumasa Kocn

1. は じめ に

雲仙普賢岳 は, 長崎県南東部の島原半島中央部に位置

し, 秋の紅葉 と冬の霧氷 に代表 される 日本で最初の国立

公園に指定された風光明媚な観光地帯 であった。 この雲

仙普賢岳が平 成2年11月17日 に, 198年 ぶ りに火山噴

火活動を再開 し, 翌年の6月3日 には水無川流域 におい

て死者 ・行方不 明43名 とい う痛 ま しい大火災流が発 生

した。 その後 も, 度重 なる火砕流や降雨に伴 う土石流の

発生によ り2, 500棟 にものぼる家屋被害 と, 島原半島の

動脈であ る国道57号 ・251号 や島原鉄道 等の交通網 を

寸断 し, 社会経済 に大 きな被害 を与えた。

2. 土 石 流 災 害 対 策 等

平成5年 度か ら雲仙復興工事事務所 で工事 を行 うこと

となったが, 以前の長崎県 による工事の施工 は, 作業員

の安全性の面から警戒区域外で河川災害復 旧工事 ・除石

事業等の砂 防工事等が行われて きた。 また, 緊急 を要す

る警戒区域 内での工事については, 自衛隊の警戒監視の

基に, 自衛隊等が市 ・町の要請を受け2件 の工事が行わ

れている。

3. 無 人 化 除 石 技 術 の 開 発

平成5年 度か ら直轄 により工事 を行うこととなったが, 

土石流対策 としての除石工事 が急がれた。 しか し, 火砕

流 ・土石流が頻発す る水無川での工事施工に当たっては, 

作業員の安全の確保が第一であった。 このため, 建設省

では平成5年 度に 「試験フ ィール ド制度」を導入 し, 無

人化 除石技術 につ いて幅広 く民間に技術開発 を求め, 技

術提案の公募を行 った。 公募の施工条件につ いては, 雲

仙普賢岳の現 地の条件 を考慮 して表-1の 通 りとした。

図-1 普賢岳の位置

写 真-1 被災状況写真(H5. 12. 8)

表-1 公募 のための施工 条件

* 建設省九州地方建設局 雲仙復興工事事務所
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この公募に対 し34社45件 の応募があ り, 学識経験者か

らなる委員会で検討 した結果, 公募 内容 を満た したもの

は13技 術 で, この内, 平成5年 度内に施工可 能な技術

は6技 術 であ った。

3.1 無人化除石 の試験施工

雲仙復興工事事務所では, 前記で選定 された6技 術 に

ついて, 平成6年2月 か ら工期 を約1ヶ 月 とし水無川の

現地で試験施工を行 った。

3.1.1 試験施工に用い られた施工機械

施工機械 は, 6社 ともにブル ドーザ ー, バ ックホー, 

ダンプ トラック, ブレーカーを基本 と して組み合 わせ, 

掘削 ・積 み込み ・運搬 ・岩破砕作業 を行 うものであった。

3.1.2 使用 された無線の種類

施工機械の遠隔操作には無線が用 いられた。 無線の種

類 としては画像情報 を得るため指向性が強いが遠 くまで

とばせ る簡易無線(50GHz帯 ・通称: パ ソ リンク)と

遠 くまではとばせ ないが指向性がないため機械操作のた

め特 定小電 力無線(400MHz帯)が 使用 され, 一部 に

小電力データ通信(SS無 線)も 使用 された。

3.1.3 試験施工 による結果

試験 施工の結果を踏 まえ, 委員会は公募のテーマであ

る無人化 による 「不均一な土砂の状態で, かつ, 岩の破

砕 を伴 う掘削 と運搬」について6社6技 術 ともに, 実用

化の域 に達 していると評価 した。評価の内容は, 次の通

りであった。

(1)温 度・湿度条件 について, 火砕流が施工地点 まで達 し

なかったため, その対策 についての評価はできなかった。

(2)施 工効率について, 有人施工に比べ, 施工効率 は約

50%程 度 と評価 される。

(3)転 石破壊について, 破砕は可能 であるが, 掘削 ・運

搬に比べ効率が著 しく低 い。

(3)画 面モニターについて, 100m以 上の遠隔操作 にお

いて有効 に機能 した。 固定 カメラ ・車載 カメラ ・移動

カメラの組み合わせ によ り, 操作 人へ十分に必要情報

が提供できる。

(5)機 械運行 の支援 システム につ い て, GPSや 自動 追

尾 トータルステー ションなどの活用によ り, 測量や機

械運行管理がある程度可能である。

(6)遠 隔操作の電波につ いて, 電波の到達範囲 は最長2

km程 度 まで確認 され た。なお, 現場 内での混線 や違

法無線対策 も必要である。

4. 無 人 化 除 石 工 事 の実 施

雲仙復興工事事務所 では, 試験施工の結果及び評価の

内容 を踏まえ, 無人化 除石技術が実施可能であることか

ら, 平成6年6月 に次期 出水対応 として2技 術 を採用 し, 

警戒 区域内 を含む4工 区において234千m3の 無 人化 除

石 を行った。 この工事 において施工機械の最適組み合わ

せ及 び監視 カメラの適切 な種類 ・台 数について検討 を

行 っている。

写真-2 無人化除石工事実施状況

図-2 無 人化 除石工事 イメー ジ図
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試験 施工以後, 雲仙復興工事事務所では, 現在 までに

16件 の無 人化 除石工事 を実 施 し, 本年度 も2件300千

m3の 無人化 除石工事 を実施予定である。

5. 無 人 化 除 石 技 術 の 砂 防 ダ ム 建 設 へ の 応 用

雲仙復興工事事務所では, 土石流対策 として警戒区域

外において導流堤工事及び遊砂地工事 を行い, 警戒区域

においては無入化除石工事に より対処 して きたところで

あるが, 平成7年 に雲仙普賢岳 の火 山活動の沈静化によ

り, 警戒区域 が国道57号 地点 よ り水無川1号 砂 防ダム

地点に変更 された。 この ことによ り, 砂防 ダムの着工が

可能 とな り, 従前 よ り望 まれていた抜本的な土石流対策

としての砂防 ダム建設 に着手す ることとなった。

6. 水 無 川1号 砂 防 ダ ム の無 人 化 施 工

水無川1号 砂 防ダムの ダムサイ トは, 雲仙普賢岳の噴

火活動は鎮 静化 した と言 われてい るが, 山頂 には第11

溶岩 ドームが不安定 な状態 で存在 し, 溶岩 ドームの内部

温度は450℃ あ り, 地震等 によ り崩落 した場合, 火砕流

になることが予想 されている。 もし, 火砕流が発生 した

場合, 過去の火砕流の実績 か ら4分 程度で到達 し, 作業

員の安全が確保がで きない地点である。

このダムの工法等 につ いては, 「水無川砂防 ダム群施

工検討委員会」(委員長:塚 本良則東京農工大学教授)に

おいて検討 し, 

(1)土 石流 に対 して安全 であること

(2)火 砕流 に対する安全確保の観点か ら, 省人化が図

れ るこ と(無 人化施工技術の活用 も含め る)

(3)短 期間で施工可能で, 土石流に対 し早期効果が発

現で きること

(4)経 済性 を考慮 し, 流域内に堆積す る土石流堆積物

を有効利用するこ と

の4項 目を基本方針 として構造及び施工方法 を検討 し, 

越流 部の うち, 周辺地形 よ り低 い河 道内 の200mの 区

間については, 火砕流 からの作業員の安全の面か ら無人

化施工技術 を活用 し, その他の部分 については省人化が

可能なCSG工 法 を採用 した。

6.1 無人化 ・省人化施工計画 とダム構造

6.1.1 無人化施工計画

無人化施工計画は, 基本的には無人化除石技術 を活用

す るものであ り, 遠隔操作に よりブル ドーザ, バ ックホー, 

ダンプ トラ ック等の機械の組み合わせにより施工す るも

のである。

砂防ダム等の構 造物の施工に当たって, 無人による型

枠設置作業が技術 的に困難であ り, 作業機械の検討 も含

め た検討の結果, RCC工 法 と土砂 型枠に よる施工 方法

が決定された。 また, 有人施工区域にあっては, 省人化

と現地の火砕流堆積物の有効利 用の面 か らCSG工 法が

採用 された。

6.1.2 ダム構造設計

ダムの構造設計 に当たっては, 無人重機による施工が

可能で現地 に豊富 に存在する火砕流堆積物を利用する土

砂型枠 とノンスラ ンプコンクリー ト(RCC)を 採用 し, 

振動ロー ラーによ り同時に締め固め, 本体は築造するこ

ととし, 堤体の設計 に当たっては次のように配慮:した。

(1)土 砂型枠 とコンクリー トの接触部については, 品

質の確保の面か ら0.5mの 余裕代 を取る。

図-4 無 人化施工 フロー図

図-3 水無川1号 砂防ダム施工計画図

徽単位: mm
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(２)施 工 目地 については施工性 を考慮 して, 高炉セメ

ン トお よび使用水量 を押 さえる ことにより, 発 熱を

減少 させ設けない。

(3)コ ンクリー トの強度は, 無筋 コンクリー トのため, 

目標強度 δ28=160kgf/cm2と する。

(4)無 人化施工が難 しいコ ンクリー ト養生及び うち継

ぎ目の清掃作業 にあっては作業 時間も短いため, 非

常時を考慮 して避難用車両を常時配置することによ

り, やむを得ず有人施工 としている。

6.2 無人化施工のための支援システムの開発

無人化 除石技 術の開発 は, 施 工量が確認 で きれ ば良

かったため, 出来高管理で良かったが, 構 造物 を作 るた

めには, 正確な位置 と出来型確認が必要であ り, 無人化

除石技術への支援 システムの開発が必要 となった。

このため, 水無川1号 砂防 ダムの施工に当たって は, 

次の2つ の支援システムを開発 し施工 した。

(1) GPS精 密 リアルタイム測位 システム

公共座標値 を持 った固定局のGPSア ンテナ と, 

移 動局(重機)のGPSア ンテ ナで 各々衛星5個 以 上

か ら位置データを得て, 移動局の位置 をコンピュー

タ処理 し操作室へ伝 送す る。操作室では, 移動局の

位置データを 「GPS・ ダム ・テ レコンシステム」の

ソフ トで処理 し, モニ ター に表示 し施工管理を行 う。

(2)施 工管理 システム

「GPS・ ダム ・テ レコ ンシステ ム」に よる施 工管

理システムは表-3の 通 りである。

7. 施 工 結 果 に つ い て

7.1 施工能力の比較

無人施工は有人施工の約85～90%の 施工実績 となっ

た。なお, この施工 実績 は実稼働 の比較であ り, カメラ

等の精密機械のメ ンテナンス費用 は入っていない。

7.2 品質の比較

RI密 度管 理及 び採取 した コアの試験結 果か ら, 有人

施工部に比べ無人施工のデー タはバ ラツキは大 きかった

ものの, 全て規格値 を満足 していた。

図-5 土砂型枠 イメージ図

堀 削残 土を

型 枠 として

利 用 す るノ

ン型枠 工 法

を採 用 して

います。

表-2 RCCコ ンク リー ト示方配合

図-6 GPS精 密 リアル タイム測位 システム

表-3 施工管理 システム

表-4 施工能力比較 表(単 位
: m3 h)

表-6施 工精度比較表
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7.3 施工精 度

有人施工に比べ, 若干バラッキはある ものの全て基準

値を満足 していた。

8. 無 人 化 施 工 技 術 の 今 後 の 展 開

雲仙復興工事事務所 では, 雲仙普賢岳の災害現場 にお

いて開発 された無人化 除石技術 について, 平成6年 より

水無川上流除石工事を採用 して きた。 この無人化除石工

事 を改良 して水無川1号 砂防 ダムを完成 させ, 現在, 水

無川2号 砂 防ダムの建設 を行 っているところである。

近年, 大規模な土砂災害等の人の立 ち入れない現場に

おいて, 広 く活用されるようになってきた。 水無川1号

砂防 ダムの無人化施工 による完成は危険個所で, 早急な

構造物の施工が必要な現場において活用が期待 されてい

る。水無川2号 砂防 ダムの現場では, 土砂型枠の土砂 の

確保 が難 しい現 場での工事 に も対応で きるように, ブ

ロ ックを利用 した型枠による施工 も試験的に実施 し, 技

術の向上に努力 しているところである。

表-5 品質比較表

写真-3・4 水無川1号 砂 防ダム無人化施工状 況

写真-5 操作室での遠隔操作状況

写真-6 水無川1号 砂防ダム完成写真
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