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Abstract 

To improve productivity, an integrated construction management system was developed to handle 

everything from construction planning and automatic and autonomous construction management to qual

ity control. A demonstration was conducted to verify the applicability of this method. Consequently, t

he construction management system allowed a single person to consider the construction planning pro

cess. Furthermore, the construction machinery fleet management system enabled one system administra

tor to control 10 construction machines, consisting of four automatic and autonomous construction ma

chines and six manned construction machines, and perform automatic construction. For quality control,

 the acquired data were automatically processed in real time and output as a report. This reduced hu

man work by approximately 0.13 people/day. 

概   要 

生産性向上を目的として，施工計画，自動・自律施工管理から品質管理までを行う統合施工管理システムを開

発している。今般，新丸山ダム本体建設工事において，実証施工を実施し，適用性検証を行うとともに，生産性

向上の効果を確認した。その結果，施工計画においては，Construction Management Systemにより1名で工程の検

討が可能なことを確認した。また，建機Fleet Management Systemにより，4台の自動・自律建機と6台の有人建機

を合わせた合計10台の建機を，システム管理者1名で管制して自動施工を行うことができた。品質管理において

は，Construction Management Systemの帳票作成機能を使うことで，取得したデータがリアルタイムかつ自動で

データ処理され，帳票として出力される。これにより人的作業を0.13人/日程度削減できた。統合施工管理システ

ムは，新丸山ダム本体建設工事で予定している自律型コンクリート打設への適用と検証を繰り返し，さらなる生

産性向上に向けた機能強化を図る予定である。 

 

1. はじめに 

 

 新丸山ダム本体建設工事は，岐阜県加茂郡八百津町と

可児郡御嵩町で昭和31年に完成した丸山ダムの洪水調節

機能の強化，正常な流量の確保，および発電量の増量を

目的としたダム再開発工事である。データとデジタル技

術を活用した働き方改革を推進するとともに，安全・安

心で豊かな生活を建設Digital Transformation（以下，DXと

称す）により実現するための各種取組みを受発注者協働

で行っている。 

 昨今，デジタル技術により社会を変革するDXに関する

開発が盛んに行われている。建設分野では特に自動・自

律の建設機械による自動施工は，省力化の観点から生産

性向上に大きく寄与する技術として注目され， 

i-construction2.0でも推奨されている。今般，建設現場の

生産性向上を実現するために，施工計画から，建機の自

動・自律運転，品質管理までの一連の管理を行う「統合

施工管理システム」を開発した。また，新丸山ダム本体

工事での統合施工管理システムの活用を目指し，盛土の

実証施工を実施した。本稿では，当該現場において実施

した適用性検証の結果および，その生産性向上の効果に

関して報告する。 

 

2. 統合施工管理システムの概要 

 

2.1  概要 

 統合施工管理システムは，施工の全体計画，建設機械

およびダンプトラック（以下，建機と称す）の作業管理，

品質管理を一気通貫で自動化し，統合管理するシステム

である。統合施工管理システムの概念図をFig.1に示す。 

統合施工管理システムは，盛土の全体計画を行う 

Construction Management System（以下，CMSと称す），
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品質管理を行うA t l a s X ®，建機の統合管理を行う 

建機Fleet Management System（以下，建機FMSと称す）

および自動・自律建機で構成される。また有人建機や既

存の自動運転システムとも連携が可能である。 

 

2.2  CMS(Construction Management System) 

 CMSは，工程の制約条件を考慮しながら盛土工事の全

工程をシミュレーションし，自動で施工計画を作成でき

るシステムである。また，CMSで自動作成された施工計

画は，建機FMSに送信され，自動・自律建機の作業指示

に活用される。施工後には，建機FMSより施工結果を取

得し，再度，残工程の施工計画のシミュレーションを行

うことで，施工結果を施工計画にフィードバックするこ

とが可能である。また，帳票作成機能を備えており，後

述のAtlasXで取得した品質管理データを帳票として自動

出力する。 

 

2.3  AtlasX 

 既存の自動施工技術の多くは，個々の建機の自動・自

律運転をするものや，それを管理するシステムである。

一方，本開発の統合施工管理システムの特長は，建機の

自動・自律施工の管理に加え，品質管理までの作業を含

めて，自動化していることである。 

 品質管理には，AtlasXを活用している1)。AtlasXの概要

図をFig. 2に示す。AtlasXは盛土の品質管理を行うシステ

ムで，aシステム®，自走式散乱型RIロボット，3Dレーザー

スキャナの3種類のIoT計測機器とそのデータをクラウド

上で処理・可視化を行うデータ統合解析システムで構成

される。 

 aシステムは振動ローラの加速度を計測し，その周波数

特性から地盤剛性を推定する。また算出される特性値で

ある乱れ率2)と乾燥密度の相関を事前に取得しておくこ

とで，乾燥密度の推定も可能である。自走式散乱型RIロ

ボットは，散乱型RIを自走ロボットに搭載することで，

自動で含水比および湿潤密度を計測する。3Dレーザース

キャナは，各転圧完了面の点群を取得し，仕上がり厚さ

を算出することができる。各IoT計測機器の計測データは

位置情報を保持しており，データ統合解析システムへ送

信することで，ヒートマップとして確認できる。さらに

取得したデータはCMSへ送信され，CMSの帳票作成機能

により，自動で帳票を作成する。 

 

2.4  建機FMS(建機Fleet Management System) 

建機FMSは，複数の建機・車両を高度に連携させ，安

全対策も含めて自動施工を管理するシステムである。ま

た，建機FMSは，他社開発の自動・自律建機や有人建機

も連携できるため，計画に合わせて建機の種類や数を柔

軟に変更できることが大きな特長である。建機FMSの管

理画面をFig. 3に示す。建機FMS操作者は，CMSが自動

作成した施工計画を基に，各建機の作業内容や車両の積

込み・荷下し位置等を事前に設定する。その後，施工時

には，管理画面上の連続運転開始ボタンの操作のみで，

全ての自動・自律建機の制御が可能であり，容易に操作

することができる。また，荷下ろしや敷均しの場所の管

理には，格子状の計画グリッド（寸法3m×4m）に分割す

る方式を採用している。自動施工中は，管理画面上の建

機アイコン位置と，各建機の作業状況に応じて色が変わ

る計画グリッドを視覚的に確認しながら，システム情報，

監視カメラの映像等も参考に管理を行うことができる。 

自動施工において建機の誤動作防止やフェールセーフ

など安全対策が最重要課題となる。統合施工管理システ

ムでは，自動・自律建機自体の安全機能はもちろんのこ

と，Fig. 3に示すように建機FMSからも非常停止ボタン

建機FMS
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ひとつで，全稼働建機を停止することができる仕様とし

た。さらに，自動ブルドーザおよび自動バックホウはシ

ステムトラブルが発生した場合も想定して，自動運転を

遠隔運転に切り替え操作することが可能である。また，

建機の作業データは，随時建機FMSに集積され，任意の

タイミングで施工結果データとして出力が可能であり，

本実証では作業終了時にCMSに送信した。 

 

2.5  自動ブルドーザ 

自動ブルドーザによる敷均しは，自動運転プログラム

による目的座標への走行制御，ICT建機機能のマシンコ

ントロールによるブレード制御を組み合わせることで実

現した。ブレードの高さは，マシンコントロールを活用

し，計画高通りになるように制御した。また，対象の盛

土材料の種類により，重機が材料を押しきれない場合が

ある。これに対処するために，押土時の排土板に大きな

負荷がかかった場合，ブレードの高さを上げ，土砂の上

部を押すことで負荷を低減した。その後，再度計画高に

ブレードの高さを合わせて，押土をする動作を実装した。

さらに，安全性向上の機能として，材料や障害物を検知

するためのミリ波レーダーセンサとクアトロアイズ®3)

を併用することで，自動運転時に作業性を損なうことな

く安全を担保した。 

 

2.6  自律バックホウ 

 自律バックホウは，土砂のダンプトラックへの積込み

作業を自律的に行う。機体の姿勢制御には，Fig. 4に示す

ブーム，アーム，バケット，旋回部に設置した慣性計測

装置（以下，IMUと称す）を，掘削および積込みポイン

トの判別にはステレオカメラを，自己位置の取得には 

GNSSを，油圧シリンダーの油圧の取得には圧力センサ

を使用した。これらのセンサの情報から制御装置により

動作を判断し，遠隔操作技術であるサロゲート® 4)を介し

て，建機に動作指令を伝えた。機械の制御は，シミュレー

ションモデル上で，事前に熟練オペレーターの掘削動作

から得た操作ノウハウを，制御アルゴリズムに落とし込

み，動作検証を行った。また，実証中もシミュレーショ

ンモデルを活用して，制御アルゴリズムの修正を行うこ

とで，積込み作業を止めることなく，効率的に動作の改

善を行った。さらに，掘削後，圧力センサおよびIMUの

情報からバケット内の土砂重量を取得することにより，

積載した土砂が規定重量に達しているかを判断し，ダン

プトラックへ積込み作業を行った。積込完了後，ダンプ

トラックに載せた積載重量と積込み作業が完了したこと

を建機FMSに通知した。 

 

 3. ローカル5Gの構築 

 

3.1  ローカル5Gの有効性の検証 

 本実証施工では，建機は，建機FMSから作業指示を受

け取るとともに，自己位置やその他の施工情報を 

建機FMSにフィードバックする。したがって，複数台で

同時に通信する必要があり，同時多接続の通信が求めら

れた。加えて，建機の操縦は原則自動・自律であるが，

緊急時は遠隔操縦に切り替え，作業を継続する。遠隔操

縦をする場合は，重機に取り付けられたカメラの映像及

び制御情報を伝送する必要があり，高速大容量，低遅延

の通信が求められた。 

 本実証施工の施工条件では，自動・自律運転時は位置

情報等の伝送に最大7Mbps程度が必要であった。また，

遠隔操縦時は建機周囲の状況を確認するカメラ（フル 

HD）×3台，建機座席のカメラ×1台の映像および建機の操

作情報を伝送する必要があり最大31Mbps程度の通信速

度が必要であった。したがって，5Gの特長（高速大容 

量，同時多接続，低遅延）のうち，高速大容量を活 

用することとした． 

 構築したローカル5Gの有効性の検証を目的として，

ローカル5GとWi-Fiの通信品質比較試験を実施した。試

験は，実際の施工を模擬し，Wi-Fiおよびローカル5G端末

を車両に載せ，盛土施工現場を時速5km程度で走行し，

その際の通信速度を計測することで，品質を確認した。 

 

3.2  検証結果 

 Fig. 5に通信品質比較試験結果を示す。図よりWi-Fiは，

通信速度が0～250Mbpsの間で大きくばらついている。一

方で，ローカル5Gは，30~180Mbpsの間でばらついており，

ローカル5Gの方が，ばらつきの幅が小さいことがわかる。 
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また，ローカル5Gは，要求性能である31Mbpsを概ね上

回っているのに対し，Wi-Fiは31Mbpsを複数回にわたっ

て下回っていることに加え，0Mbpsを複数回にわたって

記録している。建機FMSの運用にあたっては，通信が切

れると，全建機の自動運転を停止する仕様としている。

したがって，通信の切れないローカル5Gでの運用がより

適切であることが分かった。以上より，ローカル5Gによ

る安定した通信環境を構築し，通信品質が確保できるこ

とを確認した。 

 

4. 実証施工 

 

4.1  実証施工概要 

 統合施工管理システムの適用性を検証するために， 

2023年9月～12月に新丸山ダム本体建設工事現場内にお

いて実証施工を実施した。本実証施工では，幅48m×長さ 

42m×高さ0.3mの盛土を4層構築した。CMSは，Fig. 7に示

すように条件設定をすることで，1日の施工量及び工程を

自動算出し，可視化を行った。シミュレーション結果は，

座標情報を持っており，ダンプの荷下ろし位置や順序を

指示データとして建機FMSに送信した。施工後には，建

機FMSから施工結果を取得し，再度残工程の施工計画を

立案し，工程を管理した。また，AtlasXにより転圧回数，

地盤変形係数，締固め度，仕上がり厚さ，乾燥密度，含

水比を算出し，CMSの帳票出力機能により，帳票の自動

作成を行った。 

 使用した建機をTable 1に示す。本実証施工では，自社

で自動運転装置を開発した自律バックホウ，自動ブル

ドーザに加え，酒井重工業社製自動振動ローラ，日野自

動車の開発品である自動ダンプトラックの計4台の自動・

自律建機に加え，有人バックホウ1台および有人ダンプト

ラック5台の計10台の建機に対し，建機FMSから各作業

指示を送り統合管理を行った。 

 積込み現場では，自律バックホウのみで積込みを行い，

自動ダンプトラックまたは有人ダンプトラックに積載し

た。有人バックホウは自律バックホウの補助として利用

した。実証施工現場はFig. 7に示すように，盛土施工現場

と積込み現場の2ヵ所に分かれており，自動ダンプの公道

区間の走行はドライバーによる運転とした。一方，場内

運搬，盛土施工現場での荷下ろしは自動運転とした。盛

土施工現場では，運搬されてきた盛土材料を自動ブル

ドーザで敷き均した後，自動振動ローラにより締固めを

行った。品質管理にはAtlasXを使用し，転圧中には，aシ

ステムによる計測，転圧後には，自走式散乱型RIロボッ

トおよび3Dレーザースキャナによる計測を行った。なお，

自走式散乱型RIロボットおよび3Dレーザースキャナに

よる計測では，施工箇所と計測箇所を区分することで，

重機作業を休止することなく実施できた。 

 

4.2  自動・自律機械の安全に関する取組み 

 建設機械を使用する工事では，建設機械と作業員が接

触する労働災害が多く発生しており，災害防止のための

様々な安全ルールによる取組みや，新しい安全機能を備

えた建設機械を使用し，対策を講じている。自動施工を

する際にも，接触に対する安全性確保は最も留意し計画

しなければならず，原則作業員が立ち入らない措置を行

うなど，万が一の場合にも安全が担保される重層的な環

境を構築しなければならない。 

自動・自律建機が作業する場所では，国土交通省主導

で産官学から成る建設機械施工の自動化・自律化協議会

（安全・基本設定ワーキンググループ）が第3回協議会(令

和5年6月27日)で協議された「自動・遠隔施工の安全ガイ

ドライン(案)」6)に則り安全対策を行った。自動・自律建

機には，前述のようにクアトロアイズやミリ波レーダー

建機・車両名 仕様 台数

自律バックホウ ZX-200（0.8m3） 1

自動ブルドーザ D5K（10t級） 1

自動振動ローラ SV514DAuto（10t級） 1

自動ダンプトラック 日野プロフィア（積載8t） 1

有人バックホウ ZX-200（0.8m3） 1

有人ダンプトラック 10,000kg 5

施工計画

可視化

①条件設定 ②施工計画

建機
FMS

施工
結果

計画
結果

1ブロック＝
ダンプ1台当たりの数量

１日当たりの施工量
（各色）

Fig. 7 施工シミュレーション結果の一例 

An Example of Construction Simulation Results 

公道
区間

盛土施工現場

自動
ブルドーザ

自動
振動ローラ

自動・有人
ダンプトラック

作業内容
・荷下ろし
・敷均し
・締固め

自動・有人
ダンプトラック

積込み現場

自律
バックホウ

有人
バックホウ

作業内容
・土砂積込み

Fig. 7 実証施工現場の位置関係図 

Location Map of Demonstration Construction Site 

Table 1 使用した建機一覧 

List of Construction Machines Used 
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などの安全装置を付与した。物理措置においては地形と

バリケードから無人施工エリアを定め，周辺の作業と一

線を画した。また人的監視においては，建機FMS操作者

が俯瞰カメラ映像により施工エリア全体の監視を行うこ

とに加え，無人施工エリア区画外に監視者を配置し，自

動・自律建機の動作状況監視と，作業員の立入り監視を

行った。非常時には，監視員または作業員が非常停止ボ

タンにより自動・自律建機を停止できるようにした。本

実証では自動・自律建機の安全装置，物理措置による対

策，人的監視による対策，前述の建機FMSの安全機能に

より，従来の有人建機による施工現場と比べ，接触災害

リスクが極めて低い施工を実施した。 

 

4.3  実証施工結果 

4.3.1  自動化の効果  Table 2に本実証における統

合施工管理システムによる生産性向上の効果を示す。一

般的に，土工における施工工程の検討に当たっては，元

請職員，協力会社職員，職長と数名で調整をする必要が

ある。一方，CMSでは，20分程度でシミュレーションを

行えるため，1名で工程を検討することが可能であり，計

画に係る人員を削減できた。 

 建機の統合管理に関しては，2か所の現場における4台

の自動建機・車両と6台の有人建機・車両を合わせた合計

10台の建機・車両を，システム管理者1名で管理して自動

施工を行った。3台の自動建機を使用した2022年度の自動

施工5)と比較して1名で管制できる台数は3倍以上となっ

た。また他社開発の自動・自律建機や有人建機を，建機

FMSで連携させ，より実用的な自動施工を実施できた。

さらに本実証の自動化施工では，ダンプへの土砂の積込

みにおいて最大285m3/日の生産性を達成した。 

 従来の盛土品質管理業務では，砂置換法やRI法などの

現場密度試験を元請2名程度で実施していたが，AtlasXの

うちaシステムや自走式散乱型RIロボットを活用するこ

とにより，品質管理業務1回当たり施工管理者（元請）を

1名削減することができた。また，従来，品質管理・出来

高管理帳票を作成する際は，元請がデータ整理をする必

要があったが，CMSの帳票自動作成機能を活用すれば，

Fig. 8のような帳票を自動作成できる。したがって，元請

1名が帳票整理に日当たり1時間要していた作業が不要と

なるため，労働時間ベースで日当たり0.13人/日の省力化

（1時間/日）が達成できた。以上より，盛土の全体計画，

品質管理の一連の作業の省力化が可能であることを確認

した。 

4.3.2  発注者の遠隔臨場  発注者の現場ダッシュ

ボード7)（以下，現場DBと称す）確認状況をFig. 9に示す。

同図に示すとおり，新丸山ダムでは複数のWEBカメラ映

像を一つの画面で一元的に管理している。本工事では，

発注者事務所の DXルームにも同システムを導入し，リ

アルタイムで盛土施工状況や品質管理・出来高管理帳票

の確認を行った。 

現場ダッシュボード

Fig. 9 発注者の現場DB確認状況 

（国土交通省 新丸山ダム工事事務所 DXルーム） 

Client's On-Site DB Confirmation 

対象 内容

施工計画シミュレーション 施工管理者（元請） ・元請1名が20分程度で実施

帳票自動作成 施工管理者（元請） ・労働時間ベースで日当たり約0.13人/日の省力化

AtlasX 盛土品質管理 施工管理者（元請） ・品質管理業務1回当たり1名削減

建機FMS 複数建機・車両の統合管理 施工管理者（元請） ・元請1名で建機・車両10台管理

・現場移動2往復/日削減の場合、

　一人当たり22時間/月の業務時間削減
現場ダッシュボード

遠隔臨場・
リアルタイム情報共有

施工管理者（受発注者）

システム名称 機能
生産性向上効果

CMS

Table 2 統合施工管理システムによる生産性向上効果 

Productivity Improvement Effect with Integrated Construction Management System 

盛土品質管理図（日報）

乾燥密度 含水比 地盤剛性

x y z ρd ｗ E

ｍ ｍ ｍ g/cm3 ％ MN/mm2

1

2

工事名 新丸山ダム本体建設第1期工事 材料名 口杣沢建設残土

請負者 大林・大本・市川特定建設工事共同企業体 最大乾燥密度ρdmax＝1.928g/cm3

工種 口杣沢建設残土盛土工 最適含水比 Wopt＝13.8％

作業日 2024年1月15日 締固め機械 SD512

作業エリアエリア3
ブロック

サイズ
50cm×50cm

層番号 3層目

転圧回数 【参考】締固め度 【参考】地盤剛性

施工位置 施工範囲 【参考】従来方法による計測結果

No.

計測位置

16

0

1.00

0.00 15.00

80.00

俯瞰図

転圧回数 締固め度 地盤剛性

盛土諸元

平面位置図

Fig. 8 品質・出来形管理帳票の一例 

An Example of a Reports for  

Quality/Finished Shape Management 
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 新丸山ダム本体建設工事では，工事事務所と施工現場

の間の移動に車で片道15分程度かかるが，現場DBの活用

により，施工状況の確認や品質確認を遠隔で行うことが

できるため，生産性向上につながると考えられる。仮に

施工現場への移動が1日当たり2往復削減できれば，60分

/日人，22時間/月人の業務時間を削減でき，発注者および

元請双方の働き方改革に貢献できることが期待される。 

4.3.3  超遠隔地からの建機FMSによる管理および操縦

  自動・自律型の建機・車両を管理する建機FMSの活用

においては，緊急で建機オペレーターを必要とした場合に，

現地ではすぐに確保できないという懸念がある。そのため，

建機の操作場所を現場だけでなく，自由に選択できる通信

設備と管理システムを有していれば，今後の建設業界のさ

らなる生産性向上に寄与することができる。 

 そこで，本実証施工では，Fig. 10に示すように実証現

場から約150km離れた大阪府枚方市の大林組西日本ロボ

ティクスセンター（以下，WRCと称す）から，建機FMS

による管理および緊急時を想定したバックホウおよびブ

ルドーザの超遠隔操縦も併せて実施した。 

実証の結果，WRC遠隔操縦席と建機の遅延は，過去に

大林組が実施した超遠隔施工8)における端末間の遅延の

目標値200ms（一般的に遠隔操縦に支障を与える遅延の

閾値）以下となり，遠隔操縦には支障がないことを確認

した。以上より，建機FMSによる作業指示の送受信や

バックホウ，ブルドーザの超遠隔操縦を実証することが

できた。 

 

 5. まとめ 

 

本稿では，施工計画，自動・自律施工管理から品質管

理までを自動で行う統合施工管理システムの開発と生産

性向上の評価に関して述べた。 

得られた知見を以下に示す。 

1) CMSにより，工程を1名で検討することが可能であり，

計画に係る人員を削減することができた。 

2) 建機FMSにより，システム管理者1名で計10台の建機

を統合管理することができた。また他社開発の自動

建機・車両や有人建機を建機FMSで連携させて自動

施工を実施できたことで，より実用的な自動化施工

技術による施工を行うことができた。 

3) AtlasXを用いることにより取得したデータはリアル

タイムかつ自動でデータ処理され，CMSが受け取り，

帳票として出力することにより，人的作業を0.13人/

日程度削減できた。 

4) 150km以上離れた西日本ロボティクスセンターと新

丸山ダム本体建設工事現場で，建機FMSによる作業

指示の送受信やバックホウ，ブルドーザの超遠隔操

縦が可能なことを確認した。 

 

 なお，統合施工管理システムは，新丸山ダム本体建設

工事で予定している自律型コンクリート打設への適用と

検証を繰り返し，さらなる生産性向上に向けた機能強化

を図る予定である。 
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